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Die  Wasserpflanzen  weisen  im  Vergleich  mit  den  Landpflan- 
zen verschiedene  Eigentümlichkeiten  auf,  die  zum  größten  Teil 
darauf  zurück  zu  führen  sind,  daß  sie  sich  an  ein  anderes  Medium 
angepaßt  haben.  Viele  Botaniker  haben  sich  mit  den  Wasser- 
pflanzen beschäftigt,  so  daß  im  Laufe  der  Zeit  eine  ziemlich  große 
Literatur  über  diese  Pflanzen  entstanden  ist.  Besonders  hervor- 
zuheben sind  die  Werke  von  Schenck1)  und  Glück2),  weil  sie 
sich  in  zusammenfassender  Weise  eingehend  mit  der  . Morphologie, 
Anatomie  und  Biologie  dieser  Gewächse  befassen.  Über  die  Reiz- 
physiologie der  Wasserpflanzen  gibt  es  nur  wenige  Abhandlungen; 
die  erste  ist  die  Arbeit  von  Prof.  M.  Möbius3):  „Über  einige  an 
Wasserpflanzen  beobachtete  Reizerscheinungen,“  die  mir  die  An- 
regung zu  meinen  Untersuchungen  gab.  Da  die  hierin  geschil- 
derten Versuche  nur  kurze  Zeit  über  angestellt  worden  waren 
und  dadurch  Manches  nicht  berücksichtigt  werden  konnte,  so  schien 
es  wünschenswert,  die  Erscheinungen  aufs  Neue  zu  beobachten 
und  die  Versuche  zu  ergänzen. 

Die  Arbeit  von  Möbius  zerfällt  in  2 Teile.  Der  erste  Teil 
behandelt  den  Einfluß  des  Lichtes  auf  das  Längenwachstum  der 
Sprosse  einiger  Wasserpflanzen  und  die  damit  verbundenen  Be- 
wegungserscheinungen, während  sich  der  zweite  Teil  mit  dem  Ein- 
fluß des  Lichtes  auf  die  Wurzelbildung  bei  Eloclea  canadensis  be- 
faßt. Da  sich  bei  meinen  Untersuchungen  von  Elodea  nichts  we- 
sentlich Neues  zeigte  und  nur  das  bereits  Gefundene  bestätigt  wer- 
den konnte,  so  wird  sich  meine  Arbeit  auf  die  von  Möbius  im 
ersten  Teile  behandelte  Erscheinung  beschränken. 


1)  Schenck,  H.,  Die  Biologie  der  Wassergewächse.  Bonn  1886;  Ver- 
gleichende Anatomie  der  submersen  Gewächse.  Cassel  1886. 

2)  Glück,  H.,  Biologische  und  morphologische  Untersuchungen  über 
Wasser-  und  Sumpf gewächse.  Jena,  I.  1905,  II.  1906,  III.  1911. 

8)  Möbius,  M.,  Biolog.  Zentralbl.  Bd.  XV.  1895. 
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\ Das  zu  diesen  Untersuchungen  benutzte  Material  habe  ich 

teils  selbst  im  Freien  gesammelt,  teils  dem  hiesigen  botanischen 
Garten  entnommen  oder  aus  einer  hiesigen  Wasserpfianzenhandlung 
bezogen. 

Da  ich  den  größten  Teil  der  Untersuchungen  mit  dem  rauhen 
Hornblatt  ( Ceratophyllum  demersum  L.)  ausführte,  so  beschäftigt 
sich  meine  Arbeit  hauptsächlich  mit  dieser  Pflanze.  Ich  habe  ihr 
Verhalten  im  Dunkeln  beobachtet,  den  Einfluß  äußerer  Faktoren 
auf  dieses  Verhalten  geprüft,  die  Erscheinungen  zu  erklären  ge- 
sucht und  einen  Vergleich  mit  anderen  Wasserpflanzen  gezogen. 

I.  Verhalten  von  Ceratophyllum  in  der  Dunkelheit 

Hält  man  abgeschnittene,  im  Wasser  aufrecht  schwimmende 
Sprosse  von  Ceratophyllum  demersum  im  Dunkeln,  so  haben  sie 
nach  einigen  Tagen  ein  ganz  verändertes  Aussehen. 

1.  Die  Internodien  haben  sich  so  gestreckt,  daß  der  ganze 
Sproß  3 — 4 mal  so  lang  ist  als_zuvor. 


Fig.  1.  Ceratophyllum , 8 Tage  am  Licht,  Fig.  2.  Ceratophylhim,  8 Tage  im  Dun. 

7,1  cm  lang;  1 cm  Zuwachs.  kein,  12,7  cm  lang;  5,2  cm  Zuwachs. 

2.  Die  Blätter,  die  im  gewöhnlichen  Zustande  hyponastisch 
nach  oben  gerichtet  sind,  haben  sich  in  einem  weiten  Bogen  epi- 
nastisch  nach  unten  umgeschlagen,  so  daß  die  Hauptteile  der 
Blätter  dem  Stengel  parallel  stehen,  während  die  Spitzen  etwas 
nach  außen  zeigen.  Bei  dieser  Erscheinung  behält  die  Pflanze 
ihre  grüne  Farbe  bei,  auch  wenn  sie  lange  Zeit  in  der  Dunkel- 
heit bleibt.  Die  am  Licht  stehenden  Kontrollexemplare  haben  in 
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derselben  Zeit  keinen  oder  nur  einen  sehr  geringen  Zuwachs  und 
keine  andere  Veränderung  erfahren. 

Das  verschiedene  Aussehen  der  Ceratophyllum  - Sprosse  am 
Licht  und  im  Dunkeln  stellen  Figur  1 und  Figur  2 dar,  wobei 
aber  Figur  2 fast  auf  die  Hälfte  verkleinert  ist. 


Tabelle  I. 


Datum 

Länge  des  ganzen  Sprosses 

Im  Dunkeln 

Am  Licht 

11.  Januar  1915 

7,0  cm 

7,0  cm 

12. 

7,1  „ 

7,0  „ 

13. 

7,2  „ 

7,0  „ 

14. 

7,4  „ 

7,0  „ 

15. 

7,6  „ 

7,0  „ 

16.  , 

8,8  „ 

7,0  „ 

17. 

10,0  „ 

7,0  „ 

18.  „ 

11,4  „ 

7,1  „ 

19. 

12,2  „ 

7,1  „ 

20. 

13,1  „ 

7,1  „ 

21. 

13,8  „ 

7,1  * 

22. 

14,0  „ 

7,1  TI 

23. 

14,0  „ 

7,1  „ 

24. 

14,1  „ 

7,1  , 

25. 

14,2  „ 

7,1  * 

26. 

14,2  „ 

7,1  „ 

27. 

14,2  , 

7,1  , 

28. 

14,2  „ ! 

7,1  yi 

29. 

14,2  „ 

7,1  „ 

30.  „ 

14,2  „ 

7,1  „ 

31. 

14,2  , 

7,1  „ 

1.  Februar  1915 

14,3  „ 

7,1  „ 

2. 

14,4  „ 

7,2  „ 

3. 

14,6  , 

7,2,  „ 

4. 

15,2  „ 

7,2  „ 

5. 

15,6  , 

7,2  „ 

6. 

15,7  „ 

7,2  , 

7. 

15,9  „ 

7,2  „ 

8-  , 

16,1  „ 

7,2  , 

9.  * 

18,2  „ 

7,2  „ 

10. 

16,7  „ 

7,2  „ 

11.  * 

18,7  „ 

7,2  „ 

12. 

20,3  „ 

7,2  „ 

13. 

22,4  „ 

7,2  „ 

14. 

23,2  „ 

7,2  „ 

15. 

24,1  * 

7,2  „ 

16.  „ 

24,9  „ 

7,2  „ 

17.  „ 

25,1  , 

7,2  „ 

18.  „ 

25,1  „ 

7,2  „ 

19.  * 

25,3  „ 

7,2  „ 

20.  „ 

25,3  , 

7,2  „ 

21. 

25,3  ji 

7,2  „ 

22.  „ 

25,3  , 

7,2  „ 

Zuwachs  18,3  cm 

Zuwachs  0,2  cm 

Wenn  wir  dieses  Verhalten  in  der  Dunkelheit  genauer  unter- 
suchen wollen,  so  müssen  wir  die  zwei  Einzelerscheinungen  getrennt 
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behandeln,  und  zwar  wollen  wir  uns  zunächst  mit  der  Verlängerung' 
der  Hauptsprosse  beschäftigen.  Die  Streckung  im  Dunkeln  ist 
immer  so  stark,  daß  die  einzelnen  Blattkreise  weit  auseinander 
rücken,  wodurch  die  einzelnen  Internodien  deutlich  sichtbar  werden. 
Für  gewöhnlich  sind  diese  garnicht  zu  sehen,  da  sie  von  den 
dicht  aufeinander  liegenden  Blättern  verdeckt  werden.  Das  typi- 
sche Verhaltender  Ceratophyllum- Sprosse1)  will  ich  an  Hand  eines 
der  vielen  Beispiele  eingehend  schildern. 

Von  zwei  Ceratophyllinn-S^Yosszu  von  7 cm  Länge  wurde  der 
eine  an  ein  Nordfenster,  der  andere  in  einen  Dunkelschrank  in 
einem  ungeheizten  Zimmer  im  Monat  Januar  gestellt.  Ihr  Wachs- 
tum während  42  Tagen  zeigt  Tabelle  I. 


Tabelle  II. 


Datum 

Länge  des  ganzen  Sprosses 

Am  Licht  (früher  dunkel j 

J Im  Dunkeln  (früher  h eil) 

22. 

Februar  1915 

25,3  cm 

7,2 

cm 

23. 

fl 

25,3  „ 

7,4 

A 

24. 

fl 

25,3  , 

8,6 

r> 

25. 

fl 

25,3  „ 

9,2 

26. 

25,3  „ 

10,0 

A 

27. 

fl 

25,3  „ 

10,2 

28. 

fl 

25,3  „ 

10,6 

fl 

1. 

März  1915 

25,3  „ 

11,0 

v 

2. 

25,3  „ 

11,0 

v 

3. 

25,3  „ 

11,0 

4. 

25,3  „ 

11,2 

A 

5. 

fl 

25,3  „ 

11,4 

A 

6. 

auseinander  gefallen 

11,4 

A 

7. 

fl 

11,6 

A 

8. 

A 

11,6 

fl 

9. 

fl 

11,7 

10. 

11,7 

A 

11. 

fl 

11,7 

A 

12. 

11,8 

A 

16. 

11,9 

A 

22. 

l 

12,2 

A 

28. 

fl 

12,6 

A 

31. 

fl 

13,0 

A 

Zuwachs  0,0  cm 

Zuwachs  5,8  cm 

Aus  dieser  Tabelle  ist  zu  ersehen,  daß  das  Dunkelexemplar 
in  den  42  Tagen  von  7,0  auf  25,3  cm  gewachsen  ist.  Es  hat 
also  einen  Zuwachs  von  18,3  cm  erfahren,  d.  h.  es  hat  sich  261  °/0 
oder  auf  das  3-4  fache  gestreckt.  Dagegen  ist  das  Lichtexem- 
plar in  derselben  Zeit  um  0,2  cm  gewachsen,  es  hat  sich  also  nur 
um  rund  3 °/0  gestreckf.  Diese  Zahlen  zeigen  den  großen  Unter- 

0 Jeder  Versuch  wurde  mehrere  Mal  wiederholt,  und  es  wurden  immer 
verschiedene  Exemplare  zu  gleicher  Zeit  beobachtet.  Die  Tabellen  geben  nur 
besonders  charakteristische  Versuche  an,  die  aber  nicht  vereinzelt  dastehen. 
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schied  zwischen  dem  Wachstum  im  Dunkeln  und  im  Hellen.  Dieser 
ist  aber  auch  schon  nach  einiger  Zeit  zu  beobachten,  so  zeigt 
Figur  3 die  beiden  Sprosse  nach  10  Tagen,  nämlich  am  21.  Ja- 
nuar. Sproß  A ist  13,8  cm  lang,  also  fast  doppelt  so  groß  als 
ursprünglich,  während  Sproß  B sich  erst  um  0,1  cm  gestreckt  hat 
und  nur  7,1  cm  lang  ist. 

Um  zu  sehen,  ob  der  Sproß,  der  die  42  Tage  im  Dunkel- 
schrank gestanden  hatte,  auch  am  Licht  sein  Wachstum  fortsetzt, 


B A 

Fig.  3.  Dieselben  Sprosse  wie  auf  Fig.  I und  II  nach  10  Tagen; 
A ist  im  Dunkeln  14,3  cm  lang  geworden,  B ist  noch  7,1  cm  lang. 


wurde  dieser  an  ein  Nordfenster  gebracht.  Die  Pflanze,  die  vor- 
her im  Hellen  gestanden  hatte,  wurde  dagegen  ins  Dunkle  gesetzt. 
Es  ergab  sich,  daß  der  Sproß  am  Licht  nicht  mehr  weiter  wuchs; 
leider  konnte  das  Exemplar  nur  11  Tage  beobachtet  werden,  weil 
es  dann  auseinanderfiel.  Die  Pflanze,  die  früher  im  Hellen  ge- 
standen hatte,  fing  im  Dunkeln  gleich  zu  wachsen  an  und  streckte 
sich  von  7,2  auf  13,0  cm  innerhalb  36  Tagen.  Ihr  Wachstum  ist 
aus  Tabelle  II  genau  zu  ersehen. 
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Ein  noch  stärkeres  Wachstum  zeigt  folgendes  Beispiel:  ein 
Sproß,  der  4,3  cm  lang  war,  erreichte  eine  Länge  von  37,7  cm, 
nachdem  er  50  Tage  im  Dunkelschrank  gestanden  hatte.  Seinen 
täglichen  Zuwachs  gibt  folgende  Tabelle  an. 


Tabelle  III. 


Datum 

Länge  des  ganzen  Sprosses 
im  Dunkeln 

29.  Januar  1915 

4,3  cm 

30.  „ 

4 7 

1 7 

31.  7) 

5,0  7 

1.  Februar  1915 

5,3  7 

0 

n 

6,5  7 

3. 

7,0  „ 

4.  7 

7,6  7 

5.  7 

8,0  7 

6.  r 

8,6  „ 

7.  7 

9,0  7 

8.  7 

9,4  7 

3-  , 

9,8  7 

10.  7 

10,5  7 

11.  7 

11,3  7 

12. 

12,2  7 

13.  „ 

13,9  7 

14.  7 

15,0  7 

15.  7 

16,0  7 

16. 

16,6  7 

17.  7 

17,8  7 

18.  , 

19,6  7 

19.  7 

21,4  „ 

20.  7 

23,6  7 

21.  7 

25,9  7 

22.  7 

27,7  7 

23.  7 

29,8  „ 

24.  7 

30,9  „ 

25.  7 

31,9  7 

26.  7 

33,0  7 

27.  7 

33,7  7 

28.  7 

34,2  7 

1.  März  1915 

34,9  7 

2 

35,5  7 

3*  7 

36,0  7 

4.  7 . 

36,0  7 

5. 

37,0  7 

6.  7 

37,0  7 

7. 

37,0  7 

8. 

37,0  7 

9.  7 

37,2  7 

10.  7 

37,2  7 

11. 

37,4  7 

12.  7 

37,5  7 

13.  7 

37,5  7 

14.  7 

37,5  7 

15.  7 

37,5  7 

16.  7 

37,7  7 

17.  7 

37,7  7 

18.  7 

37,7  7 

Zuwachs  33,4  cm 
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Dieser  Sproß  hat  also  einen  Zuwachs  von  33,4  cm  erfahren, 
d.  h.  er  hat  sich  um  777  °/0  oder  fast  das  achtfache  verlängert. 

Die  Erscheinung,  daß  im  Dunkeln  ein  stärkeres  Längenwachs- 
tum eintritt  als  am  Licht,  ist  im  allgemeinen  nichts  Merkwürdiges. 
Denn  es  ist  bekannt,  daß  das  Licht  einen  verzögernden  Einfluß 
auf  das  Längenwachstum  der  Pflanzen  ausübt.  Bei  Ceratophyllum 
liegen  jedoch  andere  Verhältnisse  vor,  als  hei  den  im  Boden  wur- 
zelnden und  an  der  Luft  wachsenden  Pflanzen.  Bei  den  letztge- 
nannten Gewächsen  sind  es  nämlich  nur  die  unter  der  Endknospe 
neugebildeten  Internodien,  die  sich  in  der  Dunkelheit  in  abnormer 
Weise  strecken  unter  der  als  Etiolement  bekannten  Erscheinung. 
Bei  Ceratophyllum  hingegen  wachsen  alle  vorhandenen  Internodien, 
und  zwar  verlängern  sich  die  älteren  am  meisten  in  der  Dunkel- 
heit. Dies  veranschaulicht  folgende  genaue  Messung. 

Von  2 Sprossen  von  5,2  cm  Länge  wurde  der  eine  im  Dun- 
keln gehalten,  während  der  andere  in  der  gleichen  Zeit  an  einem 
Nordfenster  stand.  Nach  40  Tagen  zeigte  das  Hellexemplar  einen 
ganz  kleinen  Zuwachs,  der,  wie  die  genauen  Messungen  ergaben, 
durch  ein  Wachstum  an  der  Endknospe  hervorgerufen  worden  war. 
Das  Dunkelexemplar  hatte  sich  dagegen  um  19,3  cm  gestreckt. 
Folgende  Tabelle  gibt  die  genauen  Maße  an,  woraus  sich  deut- 
lich ersehen  läßt,  welche  Internodien  das  Hauptwachstum  verur- 
sachten. Ich  glaube,  daß  der  besseren  Übersicht  wegen  die  An- 
gabe der  Anfangs-  und  Endmaße  genügen. 


Tabelle  IV. 


Internodien1) 

Länge  der  Internodien 

10.  März  1915 

19.  April  1915 

Gesamtzuwachs 

14. 

0,8  cm 

1,0  cm 

0,2  cm 

13. 

0,1  » 

0,8  „ 

0,7  „ 

12. 

0,2  „ 

1,4  „ 

1,2  „ 

11. 

0,3  „ 

1,8  „ 

1,5  „ 

10. 

0,4  „ 

2,1  „ 

1,7  „ 

9. 

0,4  „ 

2,3  „ 

1,9  „ 

8. 

0,4  „ 

2,3  „ 

1,9  „ 

7. 

0,4  „ 

2,2  „ 

1,8  „ 

6. 

0,5  „ 

2,3  „ 

1,8  „ 

5. 

0,4  „ 

2,3  „ 

1,9  „ 

4. 

0,4  „ 

2,4  „ 

2,0  „ 

3. 

0,4  „ 

2,0  „ 

1,6  ■ 

2. 

0,4  „ 

1,5  „ 

1,1  „ 

1. 

0,1  „ 

0,1  „ | 

0,0  „ 

Länge  des  Sprosses: 

5,2  cm 

24,5  cm 

19,3  cm 

Hieraus  ist  klar  ersichtlich,  daß  die  älteren  Internodien  den 
größten  Zuwachs  erfahren.  Die  Größe  der  Streckung  nimmt  von  dem 


*)  Die  Bezeichnung  der  Internodien  erfolgte  nach  einer  Zählung  vom  ba- 
salen Ende  des  Sprosses  an,  und  unter  dem  14.  Internodium  verstehe  ich  die 
ganze  Endknospe. 
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unteren  Ende  an  gerechnet  immer  mehr  ab,  wenn  man  von  den 
untersten  Gliedern  absieht.  Während  die  jungen  Internodien  einen 
Zuwachs  von  0,2;  0,7;  1,2  cm  zeigen,  haben  sich  die  älteren  in 
derselben  Zeit  um  1,8;  1,9;  2,0  cm  gestreckt  Der  Zuwachs 
nimmt  nicht  ganz  regelmäßig  ab;  es  kommen,  wie  die  Tabelle 
zeigt,  kleine  Unregelmäßigkeiten  vor. 

Der  Zuwachs,  den  die  einzelnen  Glieder  erfahren,  wird  durch 
Streckung  der  einzelnen  Zellen  des  ganzen  Internodiums  hervorge- 
rufen, was  Längsschnitte  durch  den  Stengel  deutlich  zeigen.  Die 


Fig.  4 u.  5.  Längsschnitte  durch  den  Stengel  A eines  im  Dunkeln,  B eines 
am  Licht  gehaltenen  Ceratophyllum-Sprosses.  90 fach  vergrößert. 

Figuren  4 und  5 stellen  Stücke  von  Längsschnitten  dar  und  zwar 
A von  einer  im  Dunkeln,  B von  einer  am  Licht  gehaltenen  Pflanze. 

Die  Zellen  bei  B sind  zum  Teil  quadratisch,  die  meisten  aber 
sind  breiter  als  lang,  und  zwar  sind  einige  2—3  mal  so  breit 
als  lang.  Sie  haben  eine  Länge  von  17,1  — 25,7  ,u,  bei  einer 
Breite  von  34,2—77,1  ju.  Die  Zellen  bei  A sind  2,5 — 5 mal  so 
lang  als  breit,  denn  sie  haben  sich  auf  128,3—256,5  ju  gestreckt, 
während  sie  die  Breite  von  51,3  beibehalten  haben.  Das  ist 
ein  Beweis  dafür,  daß  unter  dem  Einfluß  der  Dunkelheit  die  ein- 
zelnen Zellen  eine  bedeutende  Streckung  erfahren  haben,  wo- 
durch die  enorme  Verlängerung  der  Internodien  hervorgerufen 
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wurde.  Nur  durch  dieses  ungeheuer  starke  Wachstum  der  Zellen 
ist  es  möglich,  daß  die  Sprosse  im  Dunkeln  sich  so  stark  ver- 
längert haben. 

Tabelle  V. 


Datum 


Verhalten  der  Blätter. 
Im  Dunkeln 


Am  Licht 


11.  Januar  1915 

12. 

13.  * 

14. 

15. 

16. 

17.  * 

18. 

19. 

20. 

21.  „ 

22. 

23.  „ 

24. 

25. 

26. 

27. 

28.  „ 

29.  „ 

30. 

31-  „ 

1.  Februar  1915 
2 

3-  ” 

4. 

5. 

6.  „ 

7.  „ 

8. 

9-  , 

10.  „ 

11. 

12.  , 

13.  „ 

14. 

15.  „ 

16. 

17. 

18.  „ 

19, 

20. 

21.  „ 

99 


Bl.  nach  oben  ganz  geschl. 

m n n n n 

„ wagrecht  geöffnet 

n 51  11 

51  51  55 

,,  etwas  umgeschlagen 
Ä ganz  umgeschlagen 


etwas  nach  oben 
noch  etwas  mehr  nach  oben 


Bl.  nach  oben  ganz  geschl. 


fast  wagrecht 


ganz  nach  unten  umgeschl. 


Dieses  Strecken  der  Zellen  erfolgt  in  den  ganzen  Interno- 
dien gleichmäßig,  was  auch  äußerlich  zu  erkennen  ist,  da  der  Sten- 
gel überall  gleich  dick  ist  und  im  Dunkeln  eine  gleichmäßige  Fär- 
bung erhalten  hat;  auch  waren  Tuschestriche,  die  im  Abstand  von 
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1 mm  angebracht  worden  waren,  nach  der  Streckung  noch  gleich 
weit  von  einander  entfernt.  Diese  Tatsache  ist  nicht  ohne 
weiteres  anzunehmen,  denn  es  könnte  auch  nur  am  basalen  Teile 
der  einzelnen  Internodien  ein  Wachstum  stattfinden,  wie  es  bei 
Landpflanzen  häufig  auftritt.  Die  Glieder  der  Sprosse,  die  am 
Licht  gewachsen  sind,  sehen  bräunlich-grün  aus,  während  die  der 
verdunkelten  Sprosse  eine  hellere  Färbung  angenommen  haben. 
Da  ihre  Zellen  sich  so  sehr  gestreckt  haben,  so  ist  nun  das  vor- 
handene Chlorophyll  auf  ein  größeres  Stück  verteilt,  aber  nicht  ver- 
mehrt worden,  und  dadurch  sehen  die  Internodien  heller  aus.  Im 
Stengel  der  Sprosse,  die  im  Hellen  stehen,  ist  in  zahlreichen  Zellen 
Anthocyan  eingelagert,  was  die  bräunliche  Färbung  hervorruft;  im 
Dunkeln  ist  dieses  verschwunden. 

Die  andere  merkwürdige  Erscheinung  bei  Ceratopliylium  ist 
das  Umschlagen  seiner  Blätter  in  der  Dunkelheit.  Im  normalen 
Zustande,  am  Licht,  stehen  die  Blätter  nach  oben,  so  daß  ihre 
Unterseite  nach  außen  gekehrt  ist.  Sie  legen  sich  so  dicht  anein- 
ander, daß  man  von  einer  Stellung  sprechen  kann,  wie  sie  von 
den  zu  einer  Endknospe  zusammenschließenden  obersten  Blättern 
einer  Landpflanze  gebildet  wird.  Hält  man  die  Sprosse  einige 
Zeit  im  Dunkeln,  so  sieht  man  bald,  daß  die  unteren  Blätter  mehr 
und  mehr  auseinander  rücken;  bis  sie  allmählich  wagrecht  gegen 
den  Stengel  zu  stehen  kommen.  Dann  bewegen  sie  sich  noch 
weiter  und  sind  in  kurzer  Zeit  so  weit  gebogen,  daß  sie  nach  unten 
Umschlägen,  indem  ihre  Oberseite  nach  außen  gerichtet  ist.  Die 
Bewegung  geht  weiter,  bis  der  Hauptteil  der  Blätter  dem  Stengel 
parallel  steht,  und  die  Spitzen  zeigen  dann  etwas  nach  außen. 
Während  dieser  Zeit  haben  sich  die  oberen  Blätter  auch  bewegt, 
und  diese  schlagen  auch  nach  einander  der  Reihe  nach  um.  Bald 
haben  alle  Blätter,  bis  auf  die  unausgebildeten  in  der  Endknospe, 
diese  Bewegung  ausgeführt,  so  daß  der  ganze  Sproß  so  aussieht, 
wie  es  Figur  2 darstellt. 

Eine  genaue  Angabe,  in  welcher  Zeit  diese  einzelnen  Bewe- 
gungen erfolgen,  ergibt  sich  aus  Tabelle  V.  Es  ist  hier  derselbe 
Sproß  benutzt,  der  die  Tabelle  für  die  Streckung  des  Hauptsprosses 
(S.  3)  geliefert  hat. 

Diese  Dunkelpflanze  hat  nach  2 Tagen  ihre  Blätter  geöffnet 
und  nach  6 Tagen  ganz  zurückgeschlagen x).  Dann  traten  im  Laufe 
der  nächsten  Tage  einige  kleine  Schwankungen  ein,  auf  die  ich 
weiter  unten  näher  eingehen  werde.  Im  großen  und  ganzen  blie- 
ben aber  die  Blätter  vom  8.  Tage  an,  während  36  Tagen,  ganz 
umgeschlagen.  Die  Blätter  der  Heilpflanze  führten  gar  keine  Be- 
wegungen aus,  sie  blieben  die  ganzen  Tage  über  nach  der  Spitze 
zu  ganz  geschlossen,  wie  zu  einem  Schopfe  gehäuft. 

Wie  ich  schon  früher  erwähnte,  wurden  die  2 Exemplare 
noch  weiter  beobachtet,  und  zwar  wurde  das  aus  dem  Dunkel- 
schrank an  ein  Nordfenster  gestellt,  und  das  andere  kam  ins  Dun- 
kele. Ihr  Verhalten  zeigt  folgende  Tabelle. 


l)  Diese  Stellung  zeigt  Figur  2 auf  S.  2. 
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Tabelle  VI. 


Datum 

Verhalten  der  Blätter. 

Am  Licht  (früher  dunkel) 

Im  Dunkeln  (früher  hell) 

22. 

Februar  1915 

Bl.  ganz  umgeschlagcn 
(Hell  gestellt) 

Bl.  nach  der  Spitze  geschl. 
(Dunkel  gestellt) 

23. 

fl 

fl  fl  fl 

, wagrecht 

24. 

„ 

„ „ „ 

ganz  umgeschlagen 

25. 

fl  fl  fl 

„ (Hell  gest.) 

26. 

„ 

fl  fl  fl 

„ wagrecht 

27. 

„ offener 

fl  ' fl 

„■  nach  oben 

28. 

n n 

1. 

März  1915 

„ 

„ , „ „ (vors  Fenster 

2. 

fl 

51  1 55 

dunkel  gestellt) 

3. 

fl 

,,  beinahe  wagreclit 

„ nach  oben 

4. 

.fl 

,,  wagrecht 

fl  fl  fl 

5. 

fl. 

„ auseinander  gefallen 

fl  fl  fl 

6. 

• fl  ' - 

fl  fl  fl 

7. 

fl 

fl  fl  fl 

8. 

fl 

fl  fl  fl 

9. 

fl 

fl  ' fl  fl 

10. 

fl 

fl  fl  fl 

11. 

y, 

fl  fl  fl 

12. 

fl 

fl  fl’  fl 

16. 

- fl 

fl  fl  fl 

22. 

fl 

fl  fl  fl 

28. 

fl 

fl  fl  -fl 

31. 

fl 

fl  fl  fl 

Der  Sproß,  der  am  Licht  in  42  Tagen  keinerlei  Bewegung 
der  Blätter  ausgeführt  hatte,  bewegte  sie  in  der  Dunkelheit  schon 
gleich,  und  nach  2 Tagen  waren  alle  Blätter  umgeschlagen,  wie 
es  Figur  6 zeigt.  Zur  Veranschaulichung  ist  Figur  1 dazu  ge- 
stellt. 

Hierauf  wurde  die  Pflanze  wieder  ins  Helle  gebracht,  und, 
nachdem  sie  einen  Tag  am  Licht  zugebracht  hatte,  standen  ihre 
Blätter  alle  wagrecht  vom  Stengel  ab.  Nach  weiteren  zwei  Tagen 
waren  die  Blätter  nach  der  Spitze  zu  gerichtet  wie  ursprünglich, 
nur  folgten  die  einzelnen  Blattkreise  nicht  mehr  so  dicht  aufein- 
ander. In  diesem  Zustand  wurde  der  Sproß  vor  das  Fenster  ge- 
stellt und  verdunkelt.  Hier  blieb  er  einen  Monat,  und  während 
der  ganzen  Zeit  trat  keinerlei  Veränderung  mehr  ein1).  Die 
Pflanze,  die  zuvor  dunkel  stand,  stellte  im  Licht  allmählich  ihre 
Blätter  wagrecht.  Sie  konnte  nicht  länger  beobachtet  werden, 
weil  sie  auseinanderfiel.  Andere  Versuche  ergaben,  daß  die  Sprosse 
fähig  sind,  am  Licht  wieder  ihre  alte  Blattstellung  zu  erlangen, 
sie  brauchen  hierzu  mehr  Zeit,  als  zum  umgekehrten  Vorgang. 
Weitere  Versuche  zeigten,  daß  man  die  Pflanzen  beliebig  oft  aus 
der  Dunkelheit  ins  Licht  und  umgekehrt  bringen  kann,  und  daß 


*)  Auf  dieses  Verhalten  werde  ich  später  noch  ausführlich  eingehen, 
wenn  ich  auf  den  Einfluß  der  Temperatur  zu  sprechen  komme. 
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dabei  jedesmal  die  entsprechende  Eeaktion  in  ungefähr  gleicher 
Zeit  eintritt. 

Tabelle  VII. 


Datum 

Verhalten  der 

Blätter  in  der  Dunkelheit. 

29. 

Januar  1915 

Blatt  nach 

der  Spitze  geschlossen 

30. 

1 „ 

offen 

31. 

0, 

„ 

wagrecht 

1. 

Februar  1915 

T) 

ganz  umgeschlagen 

2. 

TI 

'11 

3. 

fl 

11 

11 

4. 

’ „ 

11 

T) 

TI 

5. 

? n 

„ 

11 

6. 

•'  n 

„ 

T) 

11 

7. 

* v 

T) 

■ TI 

n 

8. 

n ' 

11 

TI 

TI 

9. 

TI 

11 

11 

10. 

- 

' v 

n 

11 

11. 

' TD 

V 

T) 

TI 

12. 

ii 

„ 

13. 

.. 

ii 

14. 

T 

; n 

15. 

.. 

TI 

16. 

.. 

.. 

* 

T\ 

17. 

.. 

.. 

etwas  nach  oben  gebogen 

18. 

v 

V TI  ■ T) 

19. 

.. 

n 

beinahe  wagerecht 

20. 

£ 

TI 

TI 

21. 

n 

TI 

■11 

TI 

22. 

TI 

Tl 

23. 

„ 

T 

„ 

24. 

25. 

26. 

27. 

28. 
1. 
2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 
9. 

10. 

11. 

12. 

13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

18. 


März  1915 


wieder  ganz  umgeschlagen 


Die  beiden  Tabellen  V und  VI  lehren,  daß  eine  Pflanze, 
die  längere  Zeit  im  Dunkeln  wächst,  nicht  gleich  nach  dem  Um- 
schlagen der  Blätter  ruhig  bleibt,  sondern  noch  einige  Bewegungen 
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ausführt,  die  als  Nachwirkungen  aufzufassen  sind.  Dies  zeigt  noch 
deutlicher  Tabelle  VII,  die  der  Tabelle  III  (S.  6)  analog  ist  und 
daher  die  Blattstellung  für  denselben  Sproß  im  Dunkeln  angibt. 

Die  längere  Beobachtung  vieler  solcher  Dunkelexemplare  er- 
gab, daß  diese  Nachwirkungen  periodisch  verlaufen.  In  der  Zeit, 
in  welcher  ich  das  meiste  Material  darüber  gesammelt  hatte,  es 
war  im  Monat  Februar,  brauchten  die  Pflanzen  3 Tage,  um  ihre 
Blätter  im  Dunkeln  ganz  umzuschlagen.  Nach  weiteren  3— 4 Tagen 


waren  die  Blätter  dann  nicht  mehr  ganz  zurückgeschlagen,  son 
dern  sie  waren  nach  oben  etwas  vom  Stengel  weg  gehoben,  wie 
es  Figur  7 zeigt. 

Dieses  Heben  wurde  im  Laufe  der  nächsten  Tage  noch  stär- 
ker, bis  die  Blätter  nach  ungefähr  6 Tagen  beinahe  wagrecht  vom 
Stengel  abstanden.  Dies  gibt  Figur  8 an. 


Fig.  6.  Ceratophyllumsproß  von  Fig.  1,  Fig.  6*.  Ceratophyllion,  8 Tage  am  Licht 
der  erst  42  Tage  am  Licht  gestanden  7,1  cm  lang;  1 cm  Zuwachs, 

hat,  hat  nach  2 Tagen  im  Dunkeln 
seine  Blätter  umgeschlagen. 
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Ganz  allmählich  gingen  die  Blätter  wieder  zurück,  so  daß 
sie  nach  10  — 12  Tagen  wieder  ganz  nach  unten  umgeschlagen  waren. 

Da  die  verschiedenen  Versuche  für  diese  Nachwirkungen  alle 
zu  gleicher  Zeit  angestellt  wurden,  so  brauchte  auf  die  Tempe- 
ratur keine  Rücksicht  genommen  zu  werden.  Zu  anderen  Jahres- 
zeiten wird  wohl  die  Anzahl  der  Tage  der  Periode  eine  andere 
sein,  worauf  ich  noch  später  zu  sprechen  komme. 


BÄ  B A 

Fig.  7.  Ceratophyllum sprosse  von  Fig.  1 Fig.  8.  Dieselben  Sprosse,  Nachwirkungen 
und  2;  A zeigt  Nachwirkungen;  von  Ä nach  6 Tagen, 

nach  3 Tagen. 

Um  diese  merkwürdigen  Blattbewegungen  besser  verstehen 
zu  können,  muß  man  die  Blätter  von  Ceratophyllum  genauer  un- 
tersuchen. Für  gewöhnlich  sieht  ein  altes,  ausgewachsenes  Blatt 
so  aus,  wie  es  Figur  9 andeutet. 

Es  ist  zweimal  gabelig  geteilt  und  besitzt  am  basalen  Ende 
eine  Art  Stiel,  der  sich  dadurch  von  der  Blattspreite  unterscheidet, 
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daß  er  schmäler  als  diese  und  bräunlich  gefärbt  ist,  wäh- 
rend der  obere  Teil  des  Blattes  rein  dunkelgrün  ist.  Durch 
diese  andere  Färbung  hebt  er  sich  deutlich  sowohl  auf  der  Ober- 
ais auch  auf  der  Unterseite  ab;  von  dem  oberen  Teil  ist  er  durch 
eine  scharfe  Querlinie  abgegrenzt.  Das  basale  Glied  ist  bei  einer 


Fig.  9.  Ausgewachsenes  Ceratophyllum-  Fig.  10.  Untere!  Teil  eines  Cerato- 
blatt  am  Licht.  Größenverhältnis  */i-  phyHumblattes  bei  schwacher  Vergröße- 
rung. Größenverhältnis  1%/v 


Gesamtblattlänge  von  1,6  cm1),  0,2  cm  lang  und  0,1  cm  breit, 
während  der  obere  Teil  des  Blattes  eine  größere  Breite  aufweist. 


x)  Ich  gebe  hier  typische  Maße  für  die  alten,  ausgewachsenen  Blätter 
an,  die  ich  mmer  wieder  vorfand. 
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Mit  der  Lupe  oder  schwacher  mikroskopischer  Vergrößerung  ge- 
sehen, erhält  man  ein  Bild,  wie  es  in  Figur  10  dargestellt  ist,  das 
nur  die  untersten  3/4  des  ganzen  Blattes  angibt. 

Es  zeigt  sich,  daß  das  Gefäßbündel  mitten  durch  das  Blatt 
geht  und  Lufträume  zu  dessen  beiden  Seiten  im  oberen  Teile  des 
Blattes  liegen.  Von  der  Gabelung  an  tritt  das  Gefäßbündel  mehr 
an  die  Innenseite  des  Blattes  und  beschränkt  [dadurch  die  Luft- 
räume auf  eine  Seite,  nämlich  auf  die  äußere.  Im  basalen  Gliede 


Fig.  11.  Querschnitt  durch  das  basale  Glied  eines  Ceratophyllumblattes. 

Größenverhältnis  160/x. 

Die  schraffierten  Zellen  enthalten  Anthocyan. 

des  Blattes  sind  dagegen  gar  keine  Lufträume  vorhanden.  Der 
Hauptteil  des  Blattes  ist  dunkelgrün,  und  am  meisten  Chlorophyll 
tritt  an  der  Trennungsstelle  des  eigentlichen  Blattes  von  dem  ba- 
salen Teil  auf.  In  diesem  wird  die  grüne  Färbung  durch  eine 
starke  Einlagerung  von  rotem  Farbstoff,  dem  Anthocyan,  so  ver- 
ändert, daß  es  äußerlich  bräunlich  erscheint.  Außer  in  diesem 
Teile  des  Blattes  findet  sich  Anthocyan  noch  an  anderer  Stelle, 
nämlich  da,  wo  es  sich  gabelt;  und  zwar  ist  der  Farbstoff  hier  an 
der  Innenseite  eingelagert. 

Den  äußeren  Unterschieden  des  basalen  Teiles  vom  übrigen 
Blatte  entsprechen  auch  die  Querschnittsbilder,  die  Figur  11  und 
Figur  12  zeigen. 
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An  diesen  Schnitten  ist  das  Auftreten  von  Lufträumen  und 
die  Verteilung  des  Chlorophylls  gut  zu  erkennen.  Im  basalen 
Gliede  treten  die  meisten  Chlorophyllkörner  unmittelbar  um  das 
Gefäßbündel  herum  auf,  und  sie  sind  auf  der  unteren  Hälfte  des 


Blattes  reichlicher  vertreten  als  auf  der  oberen.  Die  Verteilung 
der  Chloroplasten  in  den  Zellen  auf  der  Ober-  und  Unterseite  stellt 
auch  der  Schnitt  dar,  der  unmittelbar  über  dem  basalen  Teile 
durch  das  Blatt  ausgeführt  wurde.  Nur  ist  hier  die  größte  An- 

Beiheft  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXXV,  Abt,  I.  Heft  1.  2 
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Sammlung  von  Chlorophyllkörnern  in  der  Epidermis,  wo  sie  die 
ganzen  Zellen  ausfüllen,  während  in  den  anderen  Zellen  nur  einige 
zerstreut  liegen.  Im  basalen  Gliede  treten  jedoch  nur  wenige  in 
den  Epidermiszellen  auf,  und  der  rote  Farbstoff  ist  regellos  im 
Innern  auf  einige  Zellen  verteilt.  Die  jungen  Blätter  der  Cera - 
fop%/toz-Sprosse  sind  etwas  heller  grün  gefärbt  und  zeigen  keine 
so  deutliche  Abgrenzung  des  basalen  Teiles,  weil  er  bei  ihnen 
noch  kein  Anthocyan  enthält  und  dadurch  dieselbe  Färbung  wie 
das  Blatt  aufweist. 

Wenn  die  Sprosse  von  Cerato'phyllum  im  Dunkeln  gehalten 
werden,  so  erfahren  die  Blätter  eine  Veränderung,  sie 
sehen  dann  so  aus,  wie  es  Figur  13  angibt.  Während  sich 
der  obere  Teil  des  Blattes  nicht  verändert  hat,  denn  er 
ist  weder  gewachsen,  noch  ist  eine  andere  Färbung  ein- 


Fig.  13.  Ausgewachsenes  Ceratophyllumblatt  im  Dunkeln. 

Größenverhältnis 

getreten,  weist  das  basale  Glied  eine  Änderung  auf.  Es  ist  auch 
jetzt  noch  deutlich  vom  übrigen  Blatt  abgegrenzt,  aber  nicht  durch 
seine  bräunliche  Farbe;  es  ist  im  Dunkeln  weißlich-hellgrün  ge- 
worden. Außerdem  hat  der  basale  Teil  in  der  Dunkelheit  meistens 
einen  Zuwachs  von  0,1  cm  erfahren,  der  auch  bis  zu  0,3  cm  steigen 
kann,  denn  genaue  Messungen  ergaben,  daß  er  von  0,2  auf  0,3 
cm  bezw.  0,5  cm  gewachsen  ist.  Durch  mikroskopische  Unter- 
suchungen ist  zu  sehen,  daß  sich  seine  Zellen  deutlich  gestreckt 
haben,  und  zwar  sind  die  auf  der  Oberseite  stärker  gewachsen  als 
die  auf  der  Unterseite,  denn  nur  so  kann  das  Blatt  epinastisch 
gekrümmt  werden.  Der  übrige  Teil  des  Blattes  hat  sich  dagegen 
garnicht  verlängert.  Genaue  Messungen  an  Blättern  von  Cerato- 
jphyllum- Sprossen,  von  denen  einige  am  Licht,  andere  in  dem  Dun- 
kelschrank standen,  ergaben,  daß  im  Hellen  gar  kein  Zuwachs  der 
einzelnen  Blätter  erfolgt,  während  sie  im  Dunkeln  etwas  wachsen. 
Diese  Verlängerung  kommt  durch  die  Streckung  der  basalen  Glieder 
zustande.  Folgende  Tabelle  gibt  die  Größe  dieses  Zuwaches  ge- 
nau an. 
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Tabelle  VITT. 


x)  Blattkreis 

Länge  der  einzelnen  Blätter 

Zuwachs 

26.  IV.  15. 

1.  V. 

12.  V.  ; 27.  V. 

in  31  Tagen 

13. 

1,0  cm 

1,0  cm  ! 

1,0  cm  1,0  cm 

0,0  cm 

12. 

1,2  , 

1,3  „ 

1,4  „ 1,4  „ 

0,2  n 

11. 

1,4  „ 

1,4  .. 

1,5  „ 1,5  „ 

0,1  „ 

10. 

1,4  „ 

1,5  „ 

1,6  „ 1,6  „ 

0,2  „ 

9. 

1,5  „ . 

1,6  „ 

1,6  „ 1,6  .. 

0,1  fl 

8. 

1,6  „ 

1,6  „ 

1,7  „ 1,7  „ 

0,1  „ 

7. 

1,6  „ 

1,6  , 

1,9  „ 1,9  „ 

0,3  „ 

6. 

1,6  „ 

1,7  ■; 

1,9  „ 1,9  „ 

0,3  „ 

5. 

1,6  „ 

1,8  „ 

1,8  „ 1,8  „ 

0,2  „ 

4. 

1,6  „ 

1,7  „ 

1,7  *■  1,7  „ 

0,1  fl 

3. 

1,3  „ 

1,4  „ 

1,5  „ 1,5  „ 

0,2  „ 

2. 

1,0  „ 

1,2  * ^ 

! 1,2  „ 1,2  , 

0,2  „ 

1. 

0,5  „ 

0,7  „ 

0,7  , 0,7  „ 

0,2  fl 

Der  Sproß,  an  dem  diese  Messungen  vorgenommen  wurden 
war  am  26.  April  6,0  cm  lang.  Am  27.  Mai  hatte  er  eine  Länge 
von  23,3  cm.  Trotz  des  starken  Wachstums  des  Sprosses  wiesen 
die  Blätter  nur  einen  ganz  geringen  Zuwachs  von  0,1 — 0,3  cm  auf. 

Es  ergibt  sich  ferner,  daß  der  rote  Farbstoff  im  Dunkeln  aus 
c|em  basalen  Gliede  und  aus  der  Stelle  der  Gabelung  des  Blattes 
verschwunden  ünd  im  übrigen  Blatt  regellos  verteilt  ist. 

Das  basale  Glied  ist  deshalb  wichtig,  weil  in  ihm  das  eigent- 
liche Umschlagen  der  Blätter  stattfindet.  Im  Dunkeln  wächst  es 
und  es  tritt  Epinastie  ein,  die  das  Blatt  zwingt,  sich  nach  unten, 
umzubiegen.  Also  wird  die  Bewegung,  welche  die  Blätter  von 
Ceratophyllum  in  der  Dunkelheit  ausführen,  dadurch  ermöglicht, 
daß  die  einzelnen  Blätter  eine  Art  Gelenkzone  besitzen,  in  der  sie 
sich  bewegen  können  Diese  Gelenkbildung  ist  an  ganz  dünnen 
Längsschnitten  durch  einen  Stengel  mit  Blattansatz  zu  ersehen-, 
Figur  14  veranschaulicht  einen  solchen. 

Auf  dieser  Zeichnung  ist  ein  Stück  Stengel  mit  Blattansatz 
eines  am  Licht  gewachsenen  Ceratophyllum- Sprosses  dargestellt. 
Unter  den  vielen  Zellen,  die  entweder  quadratisch  sind  oder  deren 
Länge  größer  ist  als  die  Breite,  fallen  einige  kleine  Zellen  in  der 
Mitte  besonders  dadurch  auf,  daß  sie  ganz  kurz  aber  breit  gezogen 
sind.  Sie  stellen  deutlich  eine  Verbindung  von  der  einen  Seite 
des  Blattansatzes  zur  anderen  dar.  Sie  bilden  geradezu  eine  Art 
Gürtel  von  kleineren  Zellen  in  der  Querrichtung  des  Blattes,  wäh- 
rend die  nächsten  Zellen  längsgestreckt  sind  und  die  darauf- 
folgenden ganz  in  der  Längsrichtung  verlaufen. 

Ein  Längsschnitt  an  derselben  Stelle  durch  einen  Sproß,  der 
im  Dunklen  gewachsen  ist,  weist  diese  Gelenkzone  noch  deutlicher 
auf,  was  Figur  15  zeigt. 


Ü Die  Bezeichnung  der  Blattkreise  erfolgte  nach  einer  Zählung  vom  ba- 
alen  Ende  des  Sprosses  an. 
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In  dieser  Figur  fallen  die  kleinen  Zellen  noch  mehr  auf, 
weil  die  anderen  Zellen  alle  stark  gewachsen  sind. 

Zwischen  dem  Umschlagen  der  Blätter  uud  dem  Strecken 
der  Internodien  in  der  Dunkelheit  besteht  ein  Zusammenhang. 
Das  stärkste  Wachstum  der  Sprosse  zeigt  sich  nämlich,  nachdem 
die  Pflanzen  einige  Tage  im  Dunkeln  gestanden  haben,  d.  h.  nachdem 
die  Blätter  ganz  zurückgeschlagen  sind.  So  hatte  z.  B.  ein  Sproß 


Fig.  14.  Längsschnitt  durch  einen  Ceratophyllum- Stengel  mit  Blattansatz 
am  Licht.  Bei  gg  Gelenkzone. 


täglich  einen  durchschnittlichen  Zuwachs  von  0,33  cm  erfahren  in 
der  Zeit,  bis  die  Blätter  ganz  zurückgeschlagen  waren;  dann  aber 
wuchs  er  täglich  um  0,95  cm.  Beobachtet  man  noch  genauer  die 
einzelnen  Phasen  der  Bewegung,  so  kann  man  feststellen,  daß  das 
stärkste  Wachstum  dann  stattfindet,  gerade  wenn  die  Pflanze  zum 
zweitenmal  ihre  Blätter  ganz  zurückschlägt,  nachdem  sie  sich  vor- 
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her  etwas  gehoben  hatten.  So  hatte  ein  Exemplar  in  den  ersten 
Tagen  der  Dunkelstellung  bis  zum  vollständigen  Umschlagen  der 
Blätter  täglich  einen  durchschnittlichen  Zuwachs  von  0,73  cm. 
Dann  in  den  nächsten  Tagen,  während  sich  die  oberen  Blätter 
etwas  hoben,  betrug  die  Streckung  täglich  0,87  cm.  In  den  fol- 
genden Tagen  hoben  sich  die  unteren  Blätter  auch  etwas,  und  es 


Fig.  15.  Längsschnitt  durch  einen  Ceratophyllum-Stengel 
mit  Blattansatz  im  Dunkeln. 


trat  ein  Wachstum  von  1,08  cm  täglich  ein.  Danach  schlugen 
sich  alle  Blätter  wieder  zurück,  während  der  Sproß  täglich  um 
1,58  cm  wuchs. 

Meine  Untersuchungen  beschränkten  sich  nicht  auf  Haupt- 
sprosse von  Ceratophyllum,  sondern  ich  beobachtete  auch  Pflanzen, 
die  neue  Seitenzweige  ausgebildet  hatten;  dabei  zeigte  sich  Fol- 
gendes: Bei  den  Sprossen,  die  im  Hellen  standen,  wuchsen  die 
Seitenzweige  aufrecht  nach  oben,  meistens  parallel  der  Haupt- 
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Sache.  Diese  Richtung  behielten  sie  in  jeder  Größe  bei.  Sie 
streckten  sich  am  Licht  ziemlich  langsam,  dagegen  war  das  Wachs- 
tum bei  den  Dunkelexemplaren  ein  sehr  rasches.  Noch  ein  ande- 
rer Gegensatz  bestand  zwischen  den  Seitenzweigen,  die  im  Hellen, 
und  denen,  die  im  Dunkeln  wuchsen;  dieser  stellte  sich  in  der 
Richtung  dar,  welche  die  neuen  Sprosse  annahmen.  Wenn  die 
Seitenzweige  einer  Dunkelpflanze  noch  ganz  klein  waren,  etwa 
einige  mm  bis  1 cm  lang,  standen  sie  ungefähr  in  einem  Winkel 


Fig.  16.  Ceratophyllum-Sproß  mit  Seitenzweigen  im  Dunkeln 
nach  4 Tagen. 


von  45  Grad  nach  oben.  Dann  wuchsen  sie  weiter  und  wurden 
dabei  den  Blättern,  die  inzwischen  wagrecht  vom  Stengel  abstanden, 
parallel,  d.  h.  sie  stellten  sich  auch  wagrecht  ein.  Schlugen  dann 
später  die  Blätter  nach  unten  um,  so  bogen  sich  auch  die  Seiten- 
zweige so,  daß  ihre  Spitzen  nach  unten  hingen.  Diese  Lage  der 
neuen  Sprosse  stellt  Figur  16  dar. 

In  dieser  Stellung  blieben  die  Seitenzweige  einige  Zeit,  bis 
sie  groß  und  vor  allem  kräftig  genug  waren,  um  dann  die  Spitzen 


p 

gf-  - 
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Fig.  17.  Schema  für  die  Stellung  der  Seitenzweige  im  Dunkeln. 
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nach  oben  zu  bringen.  Die  ganzen  Seitensprosse  richteten  sich 
dann  von  ihrer  Basis  an  auf  blieben  endgültig  der'  Haupt- 
achse parallel  stehen  und  schlugen  wie  diese  ihre  Blättchen  nach 
unten  zurück.  Bei  dem  ümbiegen  nach  oben  kommt  es  weniger 
auf  die  Größe  des  Seitensprosses  an,  sondern  auf  die  Anzahl  der 
ausgebildeten  Internodien.  Die  Lage  der  Seitenzweige  richtet 
sich  ganz  nach  der  Stellung  der  Blätter.  Denn  man  kann  be- 
obachten, daß  an  Pflanzen,  deren  obere  Blätter  noch  nicht  zurück- 
geschlagen sind,  sondern  wagrecht  vom  Stengel  abstehen,  auch 
die  jungen  Seitensprosse  eine  wagrechte  Richtung  einnehmen. 
An  den  unteren  Blättern,  die  um  geschlagen  sind,  biegen  sich  auch 
die  jungen  Seitensprosse  an  ihrer  Basis  um,  so  daß  sie  mit  der 
Spitze  nach  unten  zu  stehen  kommen.  Dieses  Verhalten  gibt 
Figur  17 J)  an. 

Diese  Beobachtungen  ergeben,  daß  an  aufrecht  stehenden 
Hell-  und  Dunkelpflanzen  die  neuen  Seitenzweige  im  allgemeinen 
dieselbe  Richtung  haben  wie  der  Hauptsproß. 


II.  Einfluss  äusserer  Faktoren  auf  das  Verhalten  von 
Ceratophyllum. 

Bis  jetzt  habe  ich  nur  die  Versuche  beschrieben,  wie  sie 
unter  günstigen  Verhältnissen  verlaufen.  Dies  war  aber  keines- 
wegs immer  der  Fall  in  der  Zeit,  während  der  ich  mich  mit  die- 
sem Gegenstände  beschäftigte.  Als  ich  im  Monat  November  die 
Untersuchungen  mit  Ceratophyllum  anfing,  zeigte  sich  wochenlang 
an  den  Dunkelexemplaren  gar  keine  Veränderung,  weder  ein  Wachs- 
tum, noch  eine  Bewegung  der  Blätter  war  zu  bemerken.  Da  aber 
Möbius  im  August  1894  Dunkelerscheinungen  an  Ceratophyllum 
beobachtet  hatte,  so  schloß  ich,  daß  die  Temperatur  bei  diesem 
Verhalten  von  großem  Einfluß  sei.  Denn  auch  Möbius  schreibt2), 
daß  Anfangs  September  die  Pflanzen  nicht  mehr  auf  die  Dunkel- 
heit reagierten,  und  sagt:  „Da  gerade  in  den  ersten  September- 
tagen auffallend  kühles  Wetter  war,  so  ist  zu  vermuten,  daß  die 
Temperatur  hierbei  auch  eine  Rolle  spielt.“  Da  ich  diese  Unter- 
suchungen fast  ein  Jahr  durchführte,  so  konnte  ich  feststellen,  in 
wie  weit  die  Temperatur  einen  Einfluß  auf  die  Vorgänge  bei  Cera- 
tophyllum im  Dunkeln  hat.  Die  Ergebnisse,  die  ich  hierbei  fand, 
lassen  sich  am  übersichtlichsten  in  einer  Tabelle  wiedergeben, 
welche  das  Verhalten  der  Pflanzen  und  zugleich  die  Temperatur 
angibt. 


*)  Ich  ziehe  hierbei  schematische  Zeichnungen  den  Photos  vor,  weil  man 
bei  den  vielen  Blättern  nicht  so  deutlich  das  sehen  kann,  worauf  es  haupt- 
sächlich ankommt. 

3)  In  der  Seite  1 angegebenen  Arbeit:  Biolog.  Zentralbl.  Bd.  XV. 
1895.  S.  4. 
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Tabelle  IX. 


Monat 

Längen - 
Zuwachs 

Umschlagen 
der  Blätter 

:l 

Temperatur 

9 

November 

2)  Zimmer 
19° 

Wasser 

18° 

Dezember 

— 

_ 

19° 

18° 

Januar,  Anfang 

— 

— 

22° 

21° 

„ Ende 

+ 

-f 

16  °— 17° 

15  °— 16° 

Februar 

Hf 

: rr 

16  °— 17  ° 

15 ® — 16  ° 

März 

1 'M  v I 

+ 

16  °— 17  0 

15  °— 16° 

April 

+ 

+ 

17° 

15  •— 16° 

Mai 

+ . 

; + 

l7o 

15 °— 16° 

Juni,  Anfang 

27° 

20  °— 22  ° 

„ Ende 

+ 

■ — 

20° 

17° 

Juli,  Anfang 

— 

25° 

20° 

„ Mitte 

-p 

. — 

20° 

17° 

Ich  begann  mit  den  Versuchen  im  Monat  November  in  einem 
geheizten  Zimmer.  Aber  weder  in  diesem  noch  in  dem  folgenden 
Monate  zeigte  sich  bei  den  Versuchspflanzen  im  Dunkeln  irgend 
eine  Veränderung,  sei  es  ein  Zuwachs  oder  ein  Umschlagen  der 
Blätter.  Die  Zimmertemperatur  betrug  in  der  Zeit  durchschnitt- 
lich ungefähr  19°,  die  des  Wassers  18°.  Im  Januar  stieg  die 
Zimmertemperatur  auf  durchschnittlich  ungefähr  22°,  die  des  Was- 
sers auf  21  °.  Die  dunkelstehenden  Ceratophyllumspvosse  konnten 
diese  Wärme  nicht  gut  vertragen,  denn  sie  zerfielen  in  ihre  ein- 
zelnen Internodien.  An  diesem  Verfaulen  gab  ich  der  hohen  Tem- 
peratur schuld3)  und  setzte  deshalb  von  Mitte  Januar  an  meine 
Versuche  in  einem  ungeheizten  Zimmer  fort,  das  nach  Norden  liegt. 
Da  es  ziemlich  isoliert  ist,  und  nur  durch  den  Fußboden  die 
Wärme  des  darunterliegenden,  geheizten  Zimmers  eindringen  kann, 
so  blieb  dort  die  Temperatur  ziemlich  konstant.  Sie  betrug  in 
den  Monaten  Februar  und  März  16—17°,  die  des  Wassers  15 — 16°. 
Auch  in  den  zwei  folgenden  Monaten  April  und  Mai  war  die  Tem- 
peratur ungefähr  dieselbe;  denn  während  vom  Innern  des  Hauses 
keine  Heizungswärme  mehr  eindrang,  kam  von  außen  mehr  Wärme 
herein.  Die  Temperatur  blieb  daher  auch  im  April  und  Mai  ziem- 
lich konstant,  weil  fast  immer  trübes,  regnerisches  Wetter  war. 
In  diesen  vier  Monaten  schlugen  die  Versuchspflanzen  ihre  Blätter 
ganz  zurück,  und  ein  sehr  starkes  Wachstum  trat  ein,  es  war  das 
stärkste,  das  ich  überhaupt  beobachten  konnte.  Im  Monat  Juni 
war  es  so  ungewöhnlich  heiß,  daß  man  durchschnittlich  eine  Tem- 
peratur von  27°  verzeichnen  konnte,  und  das  Wasser  war  20— 22  ° 
warm.  In  dieser  Zeit  konnte  ich  bei  Ceratophylkim  weder  Wachs- 


0 Das  -p  beziehungsweise  — Zeichen  bedeutet,  daß  das,  was  über  der 
Rubrik  angegeben  ist,  eintrat  oder  nicht. 

a)  In  den  3 ersten  Monaten  fanden  die  Versuche  in  einem  anderen  Raume 
statt,  worauf  ich  noch  zu  sprechen  komme. 

s)  Auch  Sn  eil  führt  das  Verfaulen  der  Wasserpflanzen  auf  die  Wärme 
zurück.  Sneli,  Karl,  Untersuchungen  über  die  Nahrungsaufnahme  der  Wasser- 
pflanzen. (Flora.  1908.  S.  226.) 
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tum  noch  Blattbewegungen  feststellen.  Erst  in  der  2.  Hälfte  des 
Monats,  als  es  kühler  geworden  war,  so  daß  es  im  Zimmer  nur 
noch  durchschnittlich  20°  und  im  Wasser  17°  waren,  zeigte  sich 
bei  den  Sprossen  wieder  reger  Zuwachs,  aber  ein  Umschlagen  der 
Blätter  trat  nicht  ein.  Anfangs  Juli  wurde  es  wieder  wärmer,  die 
Zimmertemperatur  betrug  täglich  im  Durchschnitt  25°,  während 
das  Wasser  auf  20  ° erwärmt  wurde.  In  diesen  Tagen  war  wieder 
keinerlei  Veränderung  an  den  Dunkelexemplaren  zu  beobachten. 
Mitte  des  Monats  schlug  das  Wetter  um,  anstelle  des  klaren, 
heißen  Sommerwetters  trat  für  lauge  Zeit  kühler  Regen,  so  daß  es 
im  Zimmer  nur  20°  und  im  Wasser  17°  warm  war.  Da  zeigten 
auch  die  Ceratophylliim-SipYOSse  wieder  starkes  Wachstum,  aber  zum 
Zurückschlagen  der  Blätter  kam  es  nicht. 

Um  den  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Dunkelerscheinungen 
genauer  beobachten  zu  können,  hatte  ich  gleichzeitig  Versuchs- 
pflanzen vor  einem  Fenster  im  Freien  stehen.  Über  ihr  Verhalten 
in  den  verschiedenen  Monaten  gibt  folgende  Tabelle  Aufschluß. 


Tabelle  X. 


Monat 

Längen- 

zuwachs 

Umschlagen 

Temperatur 

November 

! 

i 

Zimmer 

10« 

Wasser 
5 o—0° 

Dezember 

— 

— 

5° 

eingefroren 

Januar 

— 

5 0 

Februar 

— 

_ 

8o 

5° 

März 

— 

12o 

8° 

April 

— 

r — 

20° 

20° 

Mai,  Anfang 

— 

— 

22o 

20° 

„ Ende 

H-  • . ' _ 

-1) 

18o 

16« 

Juni,  Anfang 

28* 

26° 

In  den  Monaten  November,  Dezember,  Januar,  Februar  und 
März  war  gar  keine  Veränderung  an  den  Dunkelsprossen  zu  ver- 
zeichnen, denn  die  Wassertemperatur  betrug  im  November  und 
Februar  durchschnittlich  5°,  im  Dezember  und  Januar  war  sie 
unter  0°,  denn  die  Pflanzen  waren  eingefroren,  und  im  März  war 
es  im  Durchschnitt  nur  8°  warm.  Im  Monat  April  und  im  An- 
fang Mai  war  an  den  Versuchspflanzen  im  Dunkeln  auch  noch 
keinerlei  Änderung  zu  beobachten.  Die  Temperatur  betrug  durch- 
schnittlich 20 — 22 0 und  im  Wasser  20°.  Ende  Mai  sank  die  Tem- 
peratur auf  18°  im  Durchschnitt  und  die  des  Wassers  auf  16°. 
Da  zeigte  sich  ein  reges  Wachstum  der  Sprosse;  doch  nur  die 
untersten  Blätter  schlugen  etwas  um.  Anfangs  Juni  wuchsen  die 
Versuchspflanzen  nicht  mehr,  und  ein  Zurückschlagen  der  Blätter 
war  auch  nicht  zu  bemerken.  Gegen  die  Mitte  des  Monats  ver- 
faulten alle  Sprosse,  so  daß  die  Versuche  eingestellt  werden 
mußten.  Hierbei  gab  ich  wiederum  der  großen  Wärme  schuld, 

0 Die  untersten  Blätter  verfaulten  etwas. 
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denn  wir  hatten  im  Durchschnitt  im  Freien  28°  und  im  Wasser 
26°  zu  verzeichnen. 

Aus  diesen  Beobachtungen  vor  dem  Fenster  geht  hervor,  daß 
es  Temperaturen  gibt,  die  für  die  Dunkelerscheinungen  von  Cera- 
tophyllum  zu  hoch  oder  zu  tief  sind,  denn  sowohl  im  kalten  Win- 
ter als  auch  in  den  warmen  Monaten  traten  keine  Veränderungen 
der  Sprosse  ein. 

Um  zu  sehen,  ob  bei  niedriger  Temperatur  auch  bei  länge- 
rer Dauer  des  Versuches  keine  Reaktion  im  Dunkeln  ein  tritt, 
stellte  ich  verschiedene  Exemplare  in  einen  Eisschrank.  Es  zeigte 
sich  keinerlei  Veränderung,  weder  ein  Wachstum  noch  ein  Um- 
schlagen der  Blätter.  Die  Pflanzen  konnten  die  Kälte  nicht  sehr 
lange  ertragen,  nach  einiger  Zeit  zerfielen  sie  in  ihre  einzelnen 
Glieder.  Daß  dabei  der  Grund  für  das  Ausbleiben  der  Dunkelerschei- 
nungen nicht  etwa  in  einem  besonderen  Entwicklungszustand  der 
Pflanzen  zu  suchen  ist,  der  von  der  Zeit  hervorgerufen  wurde, 
beweist  ein  Kontrollversuch,  der  auf  dem  Eisschrank  stattfand. 
Diese  Dunkelpflanze  wuchs  in  3 Tagen  von  9,3  auf  11,8  cm,  d.  h. 
sie  erfuhr  einen  Zuwachs  von  2,5  cm,  und  nach  2 Tagen  waren 
sämtliche  Blätter  zurückgeschlagen. 

Zur  genaueren  Beobachtung  der  Pflanzen  in  den  höheren 
Temperaturen,  brachte  ich  verdunkelte  Ceratophyllum- Sprosse  in 
ein  besonders  stark  geheiztes  Zimmer,  dessen  Wärme  ziemlich 
gleichmäßig  blieb.  Während  der  Monate  November  und  Dezember 
betrug  die  Temperatur  dort  durchschnittlich  29  °.  Es  war  in  dieser 
Zeit  an  den  Versuchsexemplaren  keine  Veränderung  zu  bemerken. 
In  den  Monaten  Januar,  Februar  und  März  war  es  dort  nur  20° 
warm;  während  dieser  Zeit  wuchsen  die  Sprosse  etwas,  und  auch 
die  Blätter  schlugen  um.  Aus  diesem  Verhalten  ergibt  sich  fol- 
gende Tabelle. 

Tabelle  XL 


Monat 

Längen- 

zuwachs 

1 Umschlagen 

Temperatur 

November 

Zimmer 

29° 

Wasser 

Dezember 



__ 

29° 

Januar 

| gtlgl , 

20° 

Februar 

+ 

20° 

18° 

Marz 

-f- 

20° 

18° 

Um  das  Verhalten  bei  noch  höheren  Temperaturen  kennen 
zu  lernen,  brachte  ich  Sprosse  von  Ceratophyllum  in  einen  Wärm- 
schrank, der  auf  37  0 geheizt  wurde.  Die  Pflanzen  konnten  diese 
Wärme  nicht  gut  ertragen,  sie  fielen  jedesmal  nach  7—14  Tagen 
ganz  auseinander,  ohne  daß  zuvor  eine  Veränderung  an  ihnen  ein- 
getreten war. 

Aus  den  oben  besprochenen  Versuchen  über  die  zu  den  Dun- 
kelerscheinungen .erforderliche  Temperatur  läßt  sich  folgende  Ge- 
samttabelle aufstellen. 
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Tabelle  XII. 


Wassertemperatur 

Längenzuwachs 

Umschlagen  der  Blätter 

0° 

■ • 

— fallen  auseinander 

5° 

— 

« n 

8° 

— 

n n 

15° 

‘ -p  T 

J- 

16° 

+ ■'  J 

+ 

17° 

+ 

+ (-)1) 

18° 

+ 

+ (-) 

20° 

— 

22  0 

— 

— 

26° 

— 

— fallen  auseinander 

37° 

— 

— 

Hieraus  ist  zu  sehen,  daß  die  Reaktionsfähigkeit  nicht  gleich- 
zeitig mit  der  Temperatur  steigt,  und  daß  es  für  sie  eine  obere 
und  untere  Grenze  gibt. 

Tabelle  XII  zeigt,  daß  die  Pflanzen  bei  17°  und  18° 
bald  ihre  Blätter  Umschlägen  oder  auch  nicht.  Im  Monat  No- 
vember trat  bei  dieser  Temperatur  keine  Veränderung  ein,  wäh- 
rend im  Februar  lebhafte  Dunkelerscheinungen  bei  17  0 hervorgerufen 
wurden.  Bei  diesem  verschiedenen  Verhalten  in  den  einzelnen 
Monaten  handelt  es  sich  wahrscheinlich  um  einen  besonderen  Ent- 
wicklungszustand der  Pflanzen;  denn  die  Temperatur  kann  hier 
nicht  von  solcher  Bedeutung  sein,  weil  sie  zu  anderen  Zeiten  ge- 
rade günstig  für  diese  Reaktion  war.  Nur  in  den  3 Monaten  No- 
vember, Dezember  und  Januar  kommt  diese  andere  Konstitution  der 
Sprosse  in  Betracht,  denn  in  allen  anderen  Monaten,  in  denen 
nach  Tabelle  10  keine  Dunkelerscheinungen  beobachtet  wurden, 
findet  man  sie  auf  Tabelle  9 angegeben.  Daß  die  Temperatur 
nicht  allein  ausschlaggebend  in  dieser  Zeit  ist,  läßt  sich  daraus  er- 
kennen, daß  in  anderen  Monaten  bei  derselben  Temperatur  im 
Dunkeln  Veränderungen  an  den  Sprossen  vor  sich  gehen.  Es 
dürfte  hier  eine  Art  Winterruheperiode  von  Ceratophyllum  in 
Betracht  kommen.  Aus  diesem  Umstand  läßt  sich  auch  erklären, 
warum  die  Sprosse,  die  ich  im  Winter  im  Freien  fand,  die 
doch  unter  der  Eisdecke  wenig  Licht  erhalten  konnten,  trotzdem 
ohne  nachträgliche  Streckung  der  Internodien  waren  und  ihre 
Blätter  nach  der  Spitze  zu  fest  aneinandergeschlossen  hatten.  Da- 
gegen waren  im  Sommer  die  an  verschiedenen  Stellen  im  Freien 
gesammelten  Ceratophyllum- Sprosse  stark  gestreckt  und  ihre  Blätter 
nach  unten  zurückgeschlagen. 

Auf  eine  andere  Tatsache  möchte  ich  noch  hinweisen,  bei  der 
sowohl  die  Temperatur,  als  auch  die  Konstitution  der  Pflanzen,  die 
durch  die  Jahreszeiten  bedingt  ist,  von  Einfluß  ist.  Das  Um- 
schlagen der  Blätter  bei  Ceratophyllum  tritt  nämlich  in  den  ver- 
schiedenen Jahreszeiten  verschieden  schnell  ein.  Ende  Januar 


*)  Das  werde  ich  in  Folgendem  eingehend  besprechen. 
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brauchte  ein  Dunkelsproß  7—8  Tage,  bis  alle  seine  Blätter  ganz 
zurückgeschlagen  waren.  Ende  Februar  genügten  4 Tage,  um 
dieselbe  Bewegung  auszuführen,  und  Mitte  März  wurden  nur  noch 
3 Tage  dazu  gebraucht.  Ende  April  schlugen  die  Sprosse  schon 
in  einem  Tage  ihre  sämtlichen  Blätter  um,  d.  h.  bis  auf  die  un- 
ausgebildeten  Blätter,  die  ja  niemals  mit  zurückgeschlagen  werden. 
Da  die  Temperatur  ziemlich  konstant  blieb  in  diesen  Monaten, 
was  ich  schon  an  anderer  Stelle  hervorhob,  so  spielt  hierbei  auch 
der  Zustand,  indem  sich  die  Pflanze  jeweils  befindet,  eine  große 
Rolle.  So  ist  es  natürlich,  daß  die  Pflanze  im  Januar  am  längsten 
Zeit  braucht,  um  ihre  Blätter  im  Dunkeln  umzuschlagen,  weil  sie 
in  dieser  Zeit  noch  am  wenigsten  die  Fähigkeit  besitzt,  auf  die 
Dunkelheit  zu  reagieren.  Im  März  dagegen,  zur  Frühlingszeit, 
wo  die  junge  Pflanzenwelt  bei  uns  auszutreiben  beginnt,  da  be- 
findet sich  auch  Ceratophyllum  in  lebhafterer  Reaktionsfähigkeit, 
und  die  Blattbewegungen  gehen  rascher  vor  sich.  Ende  April 
braucht  es  zum  Umschlagen  der  Blätter  dann  das  Minimum  an 
Zeit,  nämlich  1 Tag. 

Nachdem  ich  so  das  Verhalten  von  Ceratophyllum  im  Dun- 
kelschrank längere  Zeit  beobachtet  hatte,  drängte  sich  mir  die 
Frage  auf,  ob  diese  Erscheinungen  etwa  auch  ein  treten,  wenn  die 
Pflanzen  nicht  absolut  dunkel  stehen,  deshalb  brachte  ich  sie  in  ver- 
schiedene Lichtintensitäten.  Um  die  Untersuchungen,  die 
mir  hierüber  Aufschluß  gaben,  schildern  zu  können,  muß  ich  erst 
die  Versuchsanordnung  genauer  angeben. 

In  einem  nach  Norden  gelegenen  Zimmer  war  eine  zu  diesen 
Versuchen  günstige  Treppe  vorhanden,  die  blind  gegen  die  Decke 
führte,  so  daß  von  oben  kein  Licht  eindringen  konnte.  Sie  war 
50  cm  vom  Fenster  entfernt  und  jede  Stufe  hatte  von  der  nächsten 
25  cm  Abstand.  Vor  diese  Treppe  und  auf  ihre  einzelnen  Stufen, 
es  waren  im  ganzen  16,  stellte  ich  je  einige,  möglichst  gleichwer- 
tige Ceratophyttumsyrosse , deren  Blätter  nach  der  Spitze  zu  fest 
aufeinander  lagen.  Ferner  ist  noch  hinzuzufügen,  daß  die  Treppe 
schräg  bis  zur  Decke  geht  und  das  Fenster  vom  Fußboden  nur 
bis  ungefähr  1,50  m hoch  reicht.  Dadurch  trifft  das  Licht  nur 
bis  zu  dieser  Höhe  direkt  auf  die  Versuchspflanzen  auf,  das  ist 
etwa  bis  zur  6.  Stufe  der  Treppe.  Von  da  an  nimmt  das  Licht 
nach  den  höheren  Stufen  zu  rascher  ab. 

Über  das  Resultat  dieser  Versuche  gibt  Tabelle  XIII  Auf- 
schluß. 

Das  Resultat  des  Versuches  ist  folgendes:  Die  Sprosse  auf 
der  ersten  Stufe  schlagen  in  30  Tagen  überhaupt  nicht  um,  und 
die  Blätter  bleiben  gerade  so  dicht  zusammengeschlossen  wie  zu 
Anfang.  Auf  der  2.  Stufe  treten  die  Blätter  auseinander,  auf  der 
3.  Stufe  noch  mehr  und  auf  der  4.  Stufe  stehen  sie  beinahe  wag- 
recht vom  Stengel  ab,  während  sie  auf  der  5.  Stufe  bis  zu  einer 
wagrechten  Stellung  gelangen.  Auf  der  Stufe  6,  die  2 m vom 
Fenster  entfernt  ist,  sieht  man  zuerst  ein  deutliches  Umschlagen 
der  Blätter  nach  30  Tagen,  doch  sind  sie  dem  Stengel  noch  nicht- 
parallel  gerichtet.  Dies  erfolgt  erst  auf  der  7.  Stufe  und  zwar 
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nach  30  Tagen.  Auf  jeder  der  folgenden  Stufen  findet  das  gänz- 
liche Zurückschlagen  der  Blätter  in  kürzerer  Zeit  statt.  So  braucht 
^ die  Pflanze  auf  Stufe  8 nur  7 Tage,  bis  sie  anfängt  die  Blätter 
umzuschlagen,  und  in  20  Tagen  sind  sie  ganz  zurückgeschlagen. 
Auf  Stufe  9 dauert  es  nur  noch  6 bez.  14  Tage,  auf  Stufe  10 
5 bez.  10  Tagje,  auf  Stufe  11  3 bez.  6 Tage,  auf  Stufe  12  1 bez. 

2 Tage  und  auf  Stufe  13  sind  in  einem  Tage  die  Blätter  schon 
ganz  umgeschlagen,  ebenso  auf  der  14.  und  15.  Stufe.  So  läßt  sich 


Tabelle  XIII. 


Stufe 

Entfern, 
v.  Fenster 

Länge  zu 
Anfang 

Länge  zu 
Ende 

Gesamt-  ! 
Zuwachs  ' 

i 

Zuwachs 

täglich 

Verhalten  der  Blätter 

1. 

75  cm 

7,3  cm 

! 8,1  cm 

! 0,8  cm 

0,027  cm 

Nach  30  Tag.  Bl.  geschl. 

2. 

100  , 

6,0  „ 

8,0  „ 

! 2.0  ., 

0,066  „ 

..  16  - „ offen 

3. 

125  , 

7,2  „ 

10,3  * 

3,1  „ 

0,103  „ 

„ 10  _ . offener 

4 

150  „ 

7 2 

1 5 “ n 

11,5  * 

4,3  „ 

0,143  „ 

10  „ „ b.wag. 

5. 

175  „ 

7,1  „ 

12,3  „ 

5,2  „ 

0,173  „ 

* 16  „ . wagr. 

6. 

200  „ 

7,4 

13,5  „ 

6,1  „ 

0,203  „ 

*)  „ 30  „ ..  e.umg. 

7. 

225  „ 

6,6  „ 

1 

14,0  „ 

7,4  ,, 

0,236  „ 

q 

n v d n v 

nach  30  Tagen  ganz 

8. 

250  „ 

5,3  „ 

14,0  „ 

i 8.7  „ 

0,290  „ 

Nach  7 Tag.  Bl.  e.  umg. 
nach  20  Tagen  ganz 

9. 

300  , 

10,3  „ 

; 21,8  „ 

11,5  „ 

0,383  ,. 

Nach  6 Tag.  Bl.  e.  umg. 
nach  14  Tagen  ganz 

10. 

300  * 

8,9  „ 

23,0  ,, 

14,1  .. 

0,470  ., 

Nach  5 Tag.  Bl.  e.  umg. 
nach  10  Tagen  ganz 

11. 

325  „ 

11,0  „ 

30,3  „ 

19,3  „ 

0,642  „ 

Nach  3 Tag.  Bl.  e.  umg. 
nach  6 Tagen  ganz 

12. 

350  „ 

5,5  „ 

25,9  „ 

20,4  .. 

0,678  ,, 

Nach  1 Tag.  Bl.  e.  umg. 
nach  2 Tagen  ganz 

13. 

375  „ 

5,3  „ 

30,3  ., 

25,0  „ 
28,3  „ 

0,833  „ 

Nach  1 Tag.  Bl.  g.  umg. 

14. 

400  „ 

4,5  „ 1 

32,8  „ 

0,943  „ 

„ 1 „ * „ „. 

15. 

425  „ 

4,3  „ | 

41,2  ., 

36,9  „ 

1.228  „ 

„ 1 „ , 

wohl  sagen,  daß  die  Zeit,  die  zum  Umschlagen  der  Blätter  nötig 
ist,  umgekehrt  proportional  der  Entfernung  yom  Fenster  ist  oder 
proportional  der  Liehtmenge,  die  der  Pflanze  zu  Gebote  steht. 
Bei  dem  Wachstum  der  Sprosse  ist  das  Verhalten  ein  anderes. 
Aus  dieser  Tabelle  ist  ebenfalls  deutlich  zu  sehen,  daß  die  Streckung 
der  Internodien  zunimmt,  je  dunkler  die  Pflanzen  stehen,  und  zwar 
ist  sie  umgekehrt  proportional  der  Lichtmenge.  Denn  während 
auf  Stufe  1 ein  Gesamtzuwachs  von  0,8  cm  an  erfolgte,  wurde  er 
auf  jeder  der  folgenden  Stufen  größer,  bis  er  auf  Stufe  15  36.9 
cm  erreichte,  das  ist  ein  täglicher  Zuwachs  von  1,228  cm. 

x)  Bei  dieser  Versuchsreihe  schlugen  die  Pflanzen  erst  nach  30  Tagen 
ihre  Blätter  etwas  um,  während  ich  es  bei  anderen  Exemplaren  schon  nach 
7 — 10  Tagen  auf  dieser  Stufe  beobachtete.  Denn  das  Verhalten  hängt  sehr 
vom  Wetter  ab,  d.  h.  es  ist  stark  davon'  beeinflußt,  ob  der  Himmel  trüb  oder 
klar  ist.  Dadurch  werden  auch  auf  den  folgenden  Stufen  bei  den  einzelnen 
Versuchsreihen  Abweichungen  hervorgerufen  in  Bezug  auf  die  Anzahl  der  Tage, 
die  zum  Umschlagen  nötig  sind. 
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Um  zu  sehen,  ob  die  Pflanzen  von  den  untersten  Stufen  über- 
haupt noch  für  Dunkelheit  reaktionsfähig-  sind,  wurden  sie  nach 
den  30  Tagen  in  den  Dunkelschrank  gebracht,  sie  verhielten  sich 
wie  es  folgende  Tabelle  angibt. 


Tabelle  XIV. 


Stufe 

Hell 

Verhalten 
der  Blätter 

Dunkel 

Verhalten 
der  Blätter 

Länge  zu 
Anfang 

Länge  zu 
Ende 

Gesamt- 

zuwachs 

1. 

30Tag. 

Bl.ganz  geschl. 

6 Tage 

alle  Bl.  umg. 

8,1  cm 

9,0  cm 

0,9  cm 

2. 

30  , j 

„ offen 

6 

» » ganz  I 

ümgeschl.) 

8,0  „ 

■ 1 

13,0  „ 

5,0  „ 

Auch  hier  kann  wiederum  von  einer  Verminderung  der  Re- 
aktionsfähigkeit nicht  die  Rede  sein,  denn  der  Sproß,  der  in  30 
Tagen  am  Licht  nur  2 cm  gewachsen  ist,  hat  sich  im  Dunkeln  in 
6 Tagen  um  5,0  cm  gestreckt  und  hat  in  der  Zeit  seine  Blätter 
ganz  um  geschlagen. 

Alle  Versuche,  die  ich  auf  dieser  Treppe  anstellte,  ergaben 
dasselbe  Resultat,  und  ferner  war  denjenigen  von  ihnen,  die  ich 
im  Monat  April— Mai  stehen  hatte,  gemeinsam,  daß  auf  Stufe  6 
das  erste  Zurückschlagen  der  Blätter  stattfand.  Daraus  zog  ich 
den  Schluß,  daß  die  Beleuchtungsverhältnisse  auf  der  6.  Stufe  ge- 
rade derart . waren,  daß  ein  Umschlagen  möglich  war.  Die  Licht- 
menge, die  den  Pflanzen  auf  dieser  Stufe  zu  Gebote  stand,  war 
der  Schwellenwert  der  Reaktion.  Nun  handelte  es  sich  darum, 
die  Lichtintensität  dieser  Schwelle  durch  Messung  festzustellen; 
die  Methode  dazuhat  uns  Wiesner !)  und  Figdor* 2)  angegeben.  Wie 
diese  benutzte  ich  photographisches  Papier,  indem  ich  den  von 
Bunsen  und  Roscoe3)  ermittelten,  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen 
geltenden  Satz  ins  Auge  faßte,  daß  gleichen  Färbungen  von  photo- 
graphischem Papier  gleiche  Produkte  aus  Lichtintensitäten  und 
Zeiten  entsprechen. 

Bevor  ich  die  Versuche  selbst  schildere,  muß  ich  bemerken, 
daß  es  mir  nicht  möglich  war,  ein  absolutes  Maß  für  die  Lichtin- 
tensität anzugeben,  die  gerade  nötig  war,  das  Umschlagen  der 
Blätter  hervorzurufen.  Ich  konnte  es  nur  zu  einer  relativen  Be- 
stimmung der  Lichtmenge  bringen. 

An  einem  Tage,  an  dem  ungefähr  gleichmäßige  Beleuchtung 
den  ganzen  Tag  über  herrschte4),  und  an  dem  noch  die  Versuche 


x)  Wiesner,  J.,  Photometrische  Untersuchungen  auf  pflanzenphysiolo- 
gischem Gebiete.  (Sitzungsber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wiss.  Wien.  Naturw.-math, 
Klasse.  Abt.  I.  Bd.  102.  1893.) 

Wiesner  J.,  Der  Lichtgenuß  der  Pflanzen.  Leipzig  1907. 

2)  Figdor,  Willi.,  Heliotropische  Empfindlichkeit  der  Pflanzen.  (Sitzber. 
der  Kais.  Akad.  d.  Wiss.  Wien.  Naturw.-math.  Klasse.  Bd.  102.  1893.) 

8)  Bunsen  und  Roscoe,  Photochemische  -Untersuchungen.  (Poggendorfs 
Ann.  d.  Physik  u.  Chemie.  Bd.  117.  1862.  S.  529). 

4)  Ich  muß  hinzufügen,  daß  die  Treppenversuche  während  ihrer  ganzen 
Dauer  von  gleichmäßigen  Beleuchtungsverhältnissen  begünstigt  waren;  denn  es 
war  immer  dasselbe  trübe  Wetter,  da  der  Himmel  dauernd  bewölkt  war, 
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auf  der  Treppe  anstauden,  berahte  ich  Streifen  photographischen 
Papiers1)  auf  Stufe  6.  Nach  7 Stunden  erreichte  das  Papier  die- 
selbe Schwärzung,  die  es  bei  15  cm  seitlichem  Abstand  vom  Mit- 
telpunkte einer  32  kerzigen  Osramglühbirne  nach  9 1/i  Stunden  |an- 
nahm.  Die  Lichtstärke  hat  auf  der  6.  Stufe  recht  abgenommen, 
denn  ein  Streifen  photographischen  Papiers  am  geschlossenen 


Tabelle  XV. 


Stufe 

3.  VI.  1915 

9.  VI.  1915 

Stengel 

hellgrün 

hellgrün 

1. 

Blätter 

dunkelgrün.  10  Stück 
6 — 9 cm  lang,  5— 6 cm  breit 

dunkelgrün.  12  Stück 
7 — 9 cm  lang,  5—7  cm  breit 

| Stengel 

heller  grün 

. r • n 

heller  grün 

5. 

Blätter 

Nerven  heller.  9 Stück 
4—6  cm  lang,  3—3,  5 cm  breit 

Nerven  heller.  11  Stück 
5-6  cm  lang;  3 - 3,5  cm  breit 

t 

1 Stengel 

weiß-grün 

weiß-grün 

6. 

Blätter 

hellgrün.  8 Stück 
3 — 4 cm  lang,  3 — 3,5  cm  breit 

hellgrün.  9 Stück 
4 - 4,5  cm  lang,  3—3,5  cm  breit 

Stengel 

weiß 

weiß 

11. 

i Blätter 

ganz  hellgrün.  5 Stück 
3 — 5 cm  lang,  2—3  cm  breit 

ganz  hellgrün.  6 Stück 
3,5— 5 cm  lang,  2 3 cm  breit 

Stengel 

weiß 

weiß 

16. 

Blätter 

1 

gelblich-hellgrün.  4 Stück 
2,5— 3, 5 cm  lg.,  2—2,5  cm  breit 

gelblich-hellgrün.  5 Stück 
2,5— 4 cm  lang,  2— 2.5  cm  breit 

Nordfenster  desselben  Raumes  brauchte  nur  1 1/2  Stunde,  um  die- 
selbe Schwärze  zu  erlangen  wie  auf  Stufe  6 in  7 Stunden. 

Ich  möchte  noch  darauf  hinweisen,  daß,  während  im  Früh- 
jahr auf  der  6.  Stufe  das  erste  Umschlagen  der  Blätter  erfolgte, 
es  im  Sommer  erst  auf  höheren  Stufen  beobachtet  werden  kann. 
Das  ist  natürlich,  denn  die  Intensität  des  Lichtes  ist  im  Sommer 
größer,  und  infolgedessen  muß  die  Entfernung  vom  Fenster  auch 
größer  werden,  damit  die  Pflanze  ihre  Blätter  umschlägt;  nur  dann 
kann  die  Lichtmenge  dieselbe  bleiben.  Ich  habe  das  Zurück- 


x)  Auf  Anraten  des  Herrn  Prof.  Seddig,  dem  ich  an  dieser  Stelle  für 
freundlich  erteilten  Rat  danke,  nahm  ich  zu  allen  diesen  Versuchen  weißes 
Celloidinpapier  von  Kurz. 


Sciil  oß-Weill,  Über  den  Einfluß  des  Lichtes  anf  einige  Wasserpflanzen.  33 

schlagen  der  Blätter  in  verschiedenen  Zeiten  beobachtet,  habe  die 
entsprechenden  Versuche  mit  photographischem  Papier  angestellt 
und  habe  heransgefunden,  daß  die  Lichtintensitäten  annähernd  die- 
selben bleiben,  bei  denen  die  Sprosse  ihre  Blätter  Umschlägen. 
Findet  das  nach  einiger  Zeit  z.  B.  auf  Stufe  7 anstatt  auf  der 
sechsten  statt,  so  zeigt  es  sich,  daß  in  diesen  Tagen  ein  Stück 
lichtempfindliches  Papier  auf  der  7.  Stufe  ebenso  viel  Zeit  zur 
Schwärzung  benötigt  als  vorher  auf  Stufe  6.  Da  sich  mehreremal 
ergab,  daß  die  Pflanzen  eine  ganz  bestimmte  Lichtmenge  erfor- 
dern, um  gerade  ihre  Blätter  umzuschlagen,  so  halte  ich  es  für 
berechtigt,  von  einem  „Schwellenwert“  der  Lichtintensität  inbezug 
auf  diese  Erscheinung  zu  reden.  Das  wesentlich  Neue,  das  die 


Fig.  18.  Vicia  fabci  auf  Stufe  1 und  5 nach  14  Tagen. 


ganzen  Treppenversuche  angeben,  ist,  daß  die  Dunkelerscheinungen 
von  Ceratophyllum  keine  absolute  Dunkelheit  erfordern,  sondern 
auch  schon  bei  stark  verminderter  Lichtintensität  auftreten. 

Um  noch  eine  Kontrolle  und  einen  Vergleich  mit  einer 
physiologischen,  von  der  Lichtmenge  abhängigen  Erscheinung  zu 
haben,  bestellte  ich  jede  Stufe  der  Treppe  mit  Keimlingen  von 
Vicia  faba.  Aus  dem  Verhalten  der  Keimlinge  sieht  man  deut- 
lich, daß  das  Licht  auf  den  verschiedenen  Stufen  gleichmäßig  ab- 
nimmt, wie  es  Tabelle  XV  angibt.  Ich  glaube,  daß  es  genügt, 
wenn  ich  die  Maße  für  einige  Versuchspflanzen  auf  einigen  ver- 
schiedenen Stufen  herausgreife  und  auch  hierbei  wiederum  eine  nur 
beschränkte  Anzahl  von  Tagen  auswähle. 

Beihefte  Botan.  Centralbl.  Bd.  XXXV.  Abt.  I.  Heft  1.  3 
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Je  dunkler  also  die  einzelnen  Keimpflanzen  standen,  um  so 
mehr  wuchs  ihr  Stengel;  gleichzeitig  änderte  er  seine  Farbe,  je 
nach  der  Lichtmenge,  die  ihm  zu  Gebote  stand.  So  blieb  der 
Stengel  der  auf  der  1.  Stufe  stehenden  Pflanze  während  der 
Dauer  des  Versuches  hellgrün,  auf  Stufe  5 wurde  er  heller  grün, 
auf  der  6.  Stufe  weißlichgrün  und  von  Stufe  11  an  weiß.  Die 
Pflanzen  boten  yon  Stufe  5 an,  also  fast  in  den  gleichen  Beleuch- 
tungsverhältnissen, in  denen  Ceratopliyllam  seine  Blätter  umschlägt, 
das  typische  Bild  des  Etiolements.  Die  verschiedenartige  Ent- 
wicklung dieser  Pflanzen  auf  den  verschiedenen  Stufen  zeigt  Fig. 
18,  die  junge  Pflanzen  von  Vicia  faba  auf  Stufe  1 und  5 dar- 
stellt. Der  Stengel  vergeilte  nicht  nur  allmählich,  sondern  die 
Entwicklung  der  Blätter  nahm  auch  immer  mehr  ab.  Auf  Stufe 
1 wurden  12  Blätter  angelegt,  auf  Stufe  5 nur  11,  auf  Stufe  6 
nur  9,  auf  Stufe  11  nur  6 und  auf  Stufe  16  nur  5 Stück.  Außer- 
dem waren  sie  auch  verschieden  ausgebildet.  Während  die  auf  der 
1.  Stufe  dunkelgrün  blieben  und  eine  Länge  von  6—9  cm  und  eine 
Breite  von  5 — 6 cm  erreicht  hatten,  so  daß  man  fast  von  gleicher 
Ausdehnung  in  Länge  und  Breite  sprechen  konnte,  zeigten  die 
höheren  Stufen  eine  deutliche  Reduktion  des  Wachstums  in  die 
Breite,  was  ja  für  Etiolementserscheinungen  charakteristisch  ist. 
Auf  der  letzten  Stufe  dagegen  waren  die  Blätter  beinahe  doppelt  so 
lang  als  breit  geworden.  Auch  während  der  Versuchsdauer  streckten 
sich  nur  die  Blätter  auf  den  untersten  Stufen  in  die  Breite,  die  an- 
deren überhaupt  nicht,  während  sie  alle  in  die  Länge  wuchsen. 
Über  ihre  Färbung  ist  noch  etwas  hinzuzufügen.  Auf  der  1. 
Stufe  blieben  sie  dunkelgrün,  auf  der  5.  Stufe  waren  die  Nerven 
heller  grün,  das  übrige  Blatt  dagegen  dunkelgrün,  auf  der  ß. 
Stufe  waren  die  ganzen  Blätter  hellgrün,  auf  der  11.  Stufe  noch 
heller  grün  und  auf  der  16.  Stufe  gelblich-hellgrün. 

Die  ganzen  Versuche  zeigten,  daß  Vicia  faba  wie  auch  die 
anderen  Landpflanzen  auf  die  verminderte  Lichtintensität  mit  zu- 
nehmenden Etiolementserscheinungen  reagieren,  die  bei  Cerato- 
phyllum  Strecken  der  Internodien  und  Umschlagen  der  Blätter 
hervorruft. 

Da  die  Versuche  auf  dieser  Treppe  ergaben,  daß  nicht  ab- 
solute Dunkelheit,  sondern  nur  eine  bestimmte  Lichtverminderung 
nötig  ist,  um  die  Dunkelerscheinungen  an  Ceratopliyllimi  hervor- 
zurufen, so  vermutete  ich,  daß  vielleicht  auch  schon  eine  teilweise 
Verdunklung  der  einzelnen  Sprosse  dieselben  Vorgänge  bewirken 
könnten.  Inwiefern  sich  meine  Annahme  bestätigte,  werde  ich  im 
Folgenden  darlegen. 

An  einem  Südfenster  stellte  ich  einen  viereckigen  Kasten 
auf,  der  nur  auf  eine  bestimmte  Stelle  Licht  fallen  läßt,  wie  er 
zu  heliotropischen  Untersuchungen  gebraucht  wird.  Dieser  Kasten 
war  aus  schwarzer  Pappe,  an  deren  einer  Seite  ein  rechteckiger 
Spalt  von  3X5  cm  angebracht  war.  Diesen  richtete  ich  nach  dem 
Fenster  zu,  so  daß  nur  durch  diese  kleine  Öffnung  Licht  in  den 
Kasten  dringen  konnte.  Da  hinein  brachte  ich  einen  Sproß  von 
Ceratophyllnm , der  5,9  cm  lang  war  und  dessen  Blätter  dicht  an- 
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einander  gepreßt  waren.  Ich  stellte  ihn  so  auf,  daß  nur  seine 
Spitze  vom  einfallenden  Licht  getroffen  wurde,  und  daß  er  30  cm 
vom  Fenster  entfernt  war.  Ich  erhielt  recht  interessante  Ergeb- 
nisse, wie  sie  von  Tabelle  16  angegeben  werden. 


Tabelle  XYI. 


Datum 

Sproßlänge 

Verhalten  der  Blätter 

27.  IV. 

5,9  cm 

Blätter  fest  aufeinander  geschlossen. 

28.  IV. 

6,0  „ 

alle 

77 

wagrecht 

29.  IV. 

6,0  „ 

vordere  ,,  nach  oben,  hintere  Bl.  nach  unten 

umgeschl. 

30.  IV. 

6,4  „ 

77 

77 

77  77  7?  77  77  77 

77 

2 unterste  Bl.  ganz 

umgeschl. 

1.  V. 

6,6  „ 

77 

77 

77  77  77  77  77  77 

77 

2.  V. 

7,4  „ 

77 

77 

• 77  7?  7?  7?  77  77 

77 

3.  V. 

8,8  „ 

77 

77 

77  77  77  77  77  77 

V 

4.  V. 

10,3  „ 

„ 

„ 

77  77  77  77  77  77 

77 

5.  V. 

11,5  „ 

77 

77 

77  77  77  77  77  77 

77 

Die  Pflanze  ist  in  8 Tagen  beinahe  doppelt  so  lang  geworden. 
Nach  einem  Tage  kamen  ihre  Blätter  alle  wagrecht  zu  stehen,  am 
nächsten  Tage  gingen  die  vorderen  Blätter  nach  oben  zurück, 
während  sich  die  hinteren  Blätter  nach  unten  Umschlägen.  Nach 
einem  weiteren  Tage  schlugen  sich  die  2 untersten  Blätter  hinten 
ganz  zurück,  und  so  blieben  sie  dann  einige  Zeit  unverändert. 
Also  auf  der  Vorderseite  des  Sprosses  behielten  die  Blätter  ihre 
Hellstellung  bei,  weil  durch  den  kleinen  Spalt  noch  viel  Licht  ein- 
dringen  konnte,  besonders  bei  hellem  Sommerwetter,  wie  es  ge- 
rade damals  war.  Auf  der  Rückseite  des  Sprosses  dagegen  treten 
die  Blätter  in  Dunkelstellung,  weil  sie  da  nur  einer  sehr  geringen 
Beleuchtung  ausgesetzt  sind.  Etwas  anders  verhielt  sich  ein 
größeres  Exemplar,  das  schon  anfangs  über  die  Spalthöhe  des 
Kastens  hinausreichte.  Es  war  ein  10,9  cm  langer  Sproß,  dessen 
Blätter  auch  dicht  aufeinander  lagen.  Sein  Verhalten  zeigt  fol- 
gende Tabelle. 

Tabelle  XVII. 


Datum 

Sproßlänge  ; 

Verhalten  der  Blätter 

8.  IV. 

10,9  cm 

Blätter  fest  aufeinander  geschlossen 

9.  IV. 

14,0  „ 

unterste  ,,  umgeschlagen 

10.  IV. 

17,1  „ 

3 ,,  ,,  ganz  „ 3 folgende  etwas 

11.  IV. 

18,8  „ 

alle  „ „ „ 

Dieser  Sproß  wurde  bei  trübem  Wetter  beobachtet;  erwuchs 
stark,  so  daß  er  in  3 Tagen  einen  Zuwachs  von  7,9  cm  erfahren 
hatte.  Schon  nach  einem  Tage  schlugen  seine  untersten  Blätter 
um,  am  nächsten  Tage  waren  die  3 untersten  ganz  zurückgeschla- 
genen und  die  3 folgenden  etwas,  und  nach  3 Tagen  waren  alle 
Blätter  vollständig  nach  unten  gebogen. 

3* 
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Für  das  Verhalten  von  Ceraiöphyllum  in  diesem  Kasten  läßt 
sich  kein  bestimmtes  Schema  angeben,  denn  es  ist  verschieden. 
Es  hängt  ab  1.)  von  der  Größe  der  Pflanze,  denn  in  der  Höhe  des 
Spaltes  wird  sie  stärker  beleuchtet  als  darunter  oder  darüber,  2.) 
von  der  Lichtintensität  im  allgemeinen,  die  je  nach  dem  Wetter 
verschieden  ist. 

Dieselben  Versuche  führte  ich  auch  in  einem  viereckigen, 
schwarzen  Blechkasten  aus,  der  in  der  einen  Wand,  die  ganz 
herauszuschieben  war,  eine  runde  Öffnung  von  2,5  cm  Durch- 
messer hatte.  Diesen  Kasten  stellte  ich  wiederum  so,  daß  das 
Loch  nach  dem  Fenster  zu  kam,  und  beschickte  ihn  mit  Cerato- 
phyllum-S])YOS$en,  die  ungefähr  30  cm  Abstand  vom  Fenster  hatten. 
Das  Licht,  das  eindringen  konnte,  war  so  gering,  daß  die  Pflanzen 
ihre  Blätter  alle  ganz  zurückschlugen  und  auch  ein  beträchtliches 
Stück  wachsen  konnten.  Später  richtete  ich  die  Versuche  so  ein, 
daß  ich  die  vordere  Wand  aus  dem  Kasten  herausschob,  so  daß 
durch  eine  quadratische  Fläche  von  22  cm  Seitenlänge  Licht  ein- 
fallen konnte,  während  die  Sprosse  in  derselben  Entfernung  vom 
Fenster  blieben.  Die  neuen  Pflanzen,  die  nun  in  den  Kasten  ge- 
bracht wurden,  konnten  ihre  Blätter  nicht  mehr  Umschlägen,  weil 
sie  zu  stark  beleuchtet  wurden.  In  4 Tagen  hatten  sie  nur  einen 
Zuwachs  von  1,7  cm,  und  die  Blätter  kamen  nur  beinahe  wage- 
recht gegen  den  Stengel  zu  stehen. 

Ungefähr  dasselbe  ergaben  auch  Versuche,  bei  denen  in  die 
Gläser  mit  den  Versuchspflanzen  nur  von  oben  Licht  einfallen 
konnte,  da  sie  seitlich  ganz  von  einer  schwarzen  Papphülle  umge- 
ben waren.  Bei  einem  derartigen  Versuche,  bei  dem  die  Gefäße 
an  einem  Südfenster  standen,  blieben  die  Sprosse  vom  2. — 15. 
Juni  stehen.  Die  Beleuchtung  von  oben  wirkte  nur  wie  eine  sehr 
geringe  Verminderung  der  Lichtintensität,  denn  die  Pflanzen  hatten 
sich  in  den  13  Tagen  nur  um  3 cm  gestreckt,  und  die  Blätter  än- 
derten ihre  Lage  nur  ganz  wenig,  indem  sich  die  einzelnen  Blatt- 
kreise nicht  mehr  so  dicht  aneinander  schlossen.  Dasselbe  Ergeb- 
nis hatten  Versuche,  bei  denen  die  Sprosse  nur  von  unten  be- 
leuchtet wurden.  Die  Gläser  waren  oben  und  an  den  Seiten  mit 
schwarzer  Pappe  umhüllt,  standen  auf  einem  Dreifuß,  ein  darunter 
liegender  Spiegel  ließ  das  Licht  von  unten  einfallen.  Sprosse  von 
6,1  cm  Länge  wurden  vom  17. — 26.  Juni  so  auf  gestellt,  und  sie 
erfuhren  in  den  9 Tagen  nur  einen  Zuwachs  von  1,4  cm.  Die 
Blätter  änderten  ihre  Stellung  kaum,  sie  kamen  nur  etwas  flacher 
zu  stehen.  Nur  bei  einer  Versuchspflanze  war  zu  beobachten,  daß 
ein  neuer  Seitenzweig  stärker  wuchs  und  seine  kleinen  Blättchen 
nach  unten  umschlug.  Diese  Erscheinung  ist  dadurch  zu  erklären, 
daß  im  allgemeinen  die  jungen  Seitenzweige,  wenn  sie 
stark  gewachsen  sind,  stärker  empfindlich  sind  für  den  Reiz,  den 
Lichtverminderung  auf  sie  ausübt.  So  fand  ich  z.  B.,  daß  auf 
Stufe  5,  wo  noch  gar  kein  Zurückschlagen  der  Blätter  des  Haupt- 
sprosses zu  bemerken  war,  einigemal  die  Blättchen  des  stark  ge- 
streckten Seitenzweiges  schon  etwas  um  geschlagen  waren,  während 
die  Blätter  der  alten  Pflanze  nur  wagrecht  vom  Stengel  abstanden. 
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Aus  den  oben  geschilderten  Versuchen  lassen  sich  folgende 
Resultate  zusammenfassen:  Über  das  Verhalten  im  sogenannten 
heliotropischen  Kasten  kann  nichts  Allgemeines  gefolgert  werden, 
da  die  Pflanze  ihre  Blätter  darin  Umschlägen  kann  oder  auch  nicht, 
wie  das  gerade  durch  ihre  Größe  oder  durch  die  Beleuchtungs Ver- 
hältnisse bedingt  wird.  In  dem  geschlossenen  Blechkasten  schlagen 
die  Blätter  bei  der  von  mir  angenommen  Entfernung  vom  Fenster 
alle  zurück,  während  von  einem  Umschlagen  garnicht  die  Rede 
sein  kann,  wenn  die  vordere  Wand  entfernt  wird.  Werden  alle 
Seiten  eines  Gefäßes  von  dunkler  Pappe  umhüllt,  so  daß  nur  von 
einer  Richtung,  entweder  von  oben  oder  von  unten,  Licht  zu  den 
darin  befindlichen  Sprossen  gelangen  kann,  so  verhalten  sie  sich 
genau  so,  wie  wenn  sie  sonst  im  Hellen  stehen. 

Den  Einfluß  der  verschiedenen  Lichtintensitäten  auf  Cerato- 
phyllii-m  habe  ich  festgestellt,  und  ich  versuchte  nun  nachzuweisen, 
ob  die  Lichtqualitäten  diese  Pflanze  auch  beeinflussen,  d.  h.  ob 
verschiedenfarbiges  Licht  verschieden  wirkt.  Ich  benutzte  zu 
meinen  Untersuchungen  doppelwandige  Glasglocken  von  25  cm 
Höhe.  Die  eine  war  mit  Kupferoxydamoniak,  die  andere  mit  dop- 
pelchromsaurem Kali  gefüllt.  Zur  Kontrolle  der  Versuche  bediente 
ich  mich  noch  einer  dritten  mit  Wasser  gefüllten  Glasglocke. 
Diese  Glocken  wurden  an  einem  Südfenster  aufgestellt  und  mit 
aufrechten  CeratophyUum-Sprossen  beschickt. 

Das  verschiedene  Verhalten  der  Pflanzen  in  dem  verschie- 
denfarbigen Licht  zeigt  am  übersichtlichsten  eine  kleine  Tabelle 
wie  die  folgende. 

Tabelle  XVIII. 


Datum 

Weiß 

* Blau 

Sproß- 

länge 

1 

Verhalten  der  Blätter 

Sproß - 
länge 

Verhalten  der  Blätter 

1.  VI.  15. 

2.  VI. 

4.  VI. 

7.  VI. 

8.  VI. 

12.  VI. 

5,3  cm 
5,5  „ 
o,5  ,, 
5,5  „ 
5,5  ,, 
5,5  „ 

Bl.  n.  ob.  dicht  aufeinan. 

55  55  55  55  55 

55  55  55  55  55 

55  55  55  55  15 

>>  55  55  55  55 

j 5 5 5 * 5 5 5 5 5 5 

5,0  cm 
5,2  „ 

5.4  „ 

5.5  ,, 
5,5  „ 
5,7  „ 

Bl.  n.  ob.  dicht  aufeinan. 

55  55  55  55  55 

55  55  55  55  55 

55  55  55  55  55 

55  55  55  55  55 

[ 55  55  55  55  55 

0,2  cm  Gesamtzuw.  tgl.  0,018  cm 

0,7  cm  Gesamtzuw.  tgl.  0,068  cm 

Datum 

Gelb 

. 

Sproßlänge 

Verhalten  der  Blätter 

1.  VI.  15. 

2.  VI. 

4.  VI. 

7.  VI. 

8.  VI. 

12.  VI.. 

7,2  cm 

7.4  „ 
8,6  „ 

9.5  „ 

9.6  ,, 
14,5  „ 

Blätter  nach  oben  dicht  aufeinander 
,,  weiter  auseinander 

55  55  55 

55  55  55 

55  55  55 

55  55  55 

7,3  cm 

Gesamtzuwachs  tgl.  0,663  cm. 
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Aus  dieser  Tabelle  ist  zu  ersehen,  daß  zwischen  dem  Ver- 
halten im  blauen  und  gelben  Licht  ein  großer  Unterschied  besteht, 
daß  er  aber  zwischen  dem  weißen  und  blauen  Licht  nur  recht  ge- 
ring ist.  Das  ist  auch  nicht  anders  zu  erwarten,  denn  es  ist  be- 
kannt, daß  die  Wirkung  des  blauen  Lichtes  auf  das  Pflanzen- 
wachstum sehr  ähnlich  der  des  gewöhnlichen  Tageslichts  ist.  Unter 
der  blauen  Glocke  war  der  Sproß  in  11  Tagen  0,7  cm  gewachsen, 
also  durchschnittlich  täglich  0,068  cm,  während  der  Sproß  im  gelben 
Licht  in  derselben  Zeit  einen  Zuwachs  von  7,3  cm  erfahren  hatte, 
das  ist  im  Durchschnitt  täglich  0,663  cm.  Im  blauen  Lichte  blieben 
die  Blätter  wie  zu  Anfang  dicht  aufeinander  liegen,  gerade  so  wie 
auch  unter  der  weißen  Glocke.  Im  gelben  Lichte  dagegen  rückten 
die  Blattkreise  auseinander  durch  das  Wachstum  des  Stengels,  so 
daß  die  Blätter  nach  einem  Tage  schon  mehr  auseinander  wichen. 
Während  die  Landpflanzen  im  gelben  Lichte  etiolieren,  tritt  bei 
Ceratophyllum  die  analoge  Erscheinung  ein,  es  streckt  sich  stark. 
Aber  zum  Umschlagen  der  Blätter  ist  es  bei  allen  diesen  Ver- 
suchen nicht  gekommen,  da  sie  im  Monat  Juni  stattfanden,  in  dem 
ja  Ceratophyllum  auch  sonst  keine  Blattbewegungen  ausführte,  wie 
ich  es  S.  29— 30  angegeben  habe.  Es  war  mir  leider  nicht  möglich, 
diese  Versuche  im  Winter  anzustellen;  dabei  würde  man  vielleicht 
finden,  daß  die  Sprosse  im  gelben  Licht  ihre  Blätter  Umschlägen, 
da  dies  ja  eine  ähnliche  Wirkung  wie  die  Dunkelheit  auf  Land- 
pflanzen hat.  Aber  auch  für  Ceratophyllum  ist  diese  Folgerung 
erlaubt,  denn  aus  den  bisher  ausgeführten  Versuchen  geht  hervor, 
daß  die  Strahlen  von  verschiedener  Wellenlänge  auch  bei  dieser 
Pflanze  verschiedene  Wirksamkeit  haben. 

Um  einigermaßen  über  das  Verhältnis  der  Lichtintensitäten 
in  den  verschiedenfarbigen  Glocken  orientiert  zu  sein,  nahm  ich 
auch  hier  Versuche  mit  photographischem  Papier  zu  Hülfe.  Am 
9.  Juni  erhielt  ein  Streifen  dieses  Papieres  nach  40  Min.  Be- 
lichtung in  der  blauen  Glocke  dieselbe  Schwärzung  wie  nach  20 
Min.  unter  der  weißen  Glocke.  Unter  der  gelben  Glocke  trat  die- 
selbe Schwärzung  wie  unter  der  weißen  erst  nach  6 Std.  25  Min.  ein. 

Es  bleibt  nur  noch  übrig  festzu stellen,  in  wieweit  das  Me- 
dium indem  sich  die  Pflanzen  befinden,  auf  die  Dunkelreaktion 
von  Ceratophyllum  einen  Einfluß  ausübt.  Alle  Versuche,  die  ich 
in  den  vorangegangenen  Kapiteln  geschildert  habe,  wurden  in 
stehendem  Leitungswasser  ausgeführt,  das  nach  8—10  Tagen,  je 
nach  der  Jahreszeit,  gewechselt  oder  ergänzt  wurde.  Ieh  pflegte 
dies  im  allgemeinen  nicht  regelmäßig  zu  tun,  sondern  gewöhnlich, 
wenn  die  Sprosse  ein  Stück  gewachsen  waren  und  ihnen  dadurch 
die  Gläser  zu  klein  wurden,  brachte  ich  sie  in  größere,  die  ganz 
oder  zum  Teil  mit  frischem  Leitungs wasser  gefüllt  waren. 

Bei  einigen  Versuchsexemplaren  wechselte  ich  täglich  das 
Wasser,  doch  zeigte  sich  bei  ihnen  keinerlei  Unterschied  gegen- 
über den  Pflanzen,  die  tagelang  im  selben  Wasser  gestanden  hatten. 
So  hatte  Mitte  März  ein  Sproß  von  5,2  cm  Länge  nach  3 Tagen 
im  Dunkeln  einen  Zuwachs  von  1,6  cm  erreicht,  während  das 
Wasser  täglich  erneuert  wurde;  in  dieser  Zeit  hatte  er  all  seine 
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Blätter  ganz  zurückgeschlagen.  Die  Pflanze  am  Licht  war  da- 
gegen in  derselben  Zeit  nur  um  0,2  cm  gewachsen  und  hatte  ihre 
Blattstellung  nicht  verändert;  auch  hierbei  wechselte  ich  das  Wasser 
jeden  Tag. 

Das  Verhalten  der  Sprosse  in  fließendem  Leitungswasser 
versuchte  ich  auch  festzustellen.  Jm  Monat  Juli  brachte  ich  Ver- 
suchspflanzen in  der  Dunkelkammer  unter  fließendes  Wasser,  doch 
konnte  ich  zu  keinem  Ergebnis  gelangen,  weil  an  allen  Sprossen 
nach  je  2 — 4 Tagen  sämtliche  Blätter  abfielen,  während  sie  nur 
ganz  wenig  wuchsen.  Ob  diese  Erscheinung  nur  durch  das  Fließen 
des  Wassers  oder  auch  durch  eine  innere  Konstitution  der  Pflanze 
im  heißen  Sommer  eintrat,  konnte  ich  nicht  ergründen,  da  das  je- 
weilige Kontrollexemplar  in  stehendem  Wasser  auch  in  derselben 
Zeit  seine  Blätter  ab  warf.  Allerdings  trat  dabei  ein  Wachstum 
auf  und  auch  ein  Umschlagen  der  Blätter,  wenn  diese  nicht  schon 
vorher  abgefallen  waren. 

Ferner  ist  noch  zu  untersuchen,  in  wiefern  die  Zusammen- 
setzung des  Wassers  von  Bedeutung  für  die  Dunkelerscheinungen 
bei  Ceratophyllum  ist.  Um  dies  beurteilen  zu  können,  brachte  ich 
Versuchspflanzen  in  destilliertes  Wasser.  Es  ergab  sich,  daß  die 
Sprosse  darin  gerade  so  auf  die  Dunkelheit  reagierten  wie  in  ge- 
wöhnlichem Leitungswasser;  denn  sie  streckten  sich  und  schlugen 
ihre  Blätter  zurück  und  zwar  in  derselben  Zeit  wie  bei  anderen 
Versuchen. 

Es  bleibt  nun  noch  die  Frage  offen,  ob  die  Dunkelreaktionen 
durch  andere  Zusammensetzungen  des  Wassers  begünstigt  oder 
gehemmt  werden  können.  Ich  denke  hierbei  zunächst  an  Lösun- 
gen von  Metallsalzen,  von  denen  Go  ebel1)  angibt,  daß  sie  in  ge- 
ringen Mengen  „stimulierend“  wirken  (so  z.  B.  Aluminiumnitrat, 
-sulfat,  Kobalnitrat,  -sulfat,  Kupfersulfat  u.  s.  w.)  und  in  geringen 
Mengen  eine  charakteristische  Reizwirkung  ausüben  können. 
Ich  halte  es  für  sehr  interessant  zu  ergründen,  ob  Lösungen 
von  diesen  Salzen  die  Dunkelerscheinungen  von  Ceratophyllum  be- 
einflussen, und  ich  werde  mir  Vorbehalten,  später  Untersuchungen 
darüber  anzustellen. 

Noch  einen  anderen  äußeren  Faktor  prüfte  ich  auf  seinen 
Einfluß  gegenüber  dem  Verhalten  von  Cerätopfiyllum  im  Dunkeln. 
Das  war  die  Elektrizität,  die  neuerdings  so  vielfach  auch  bei  bo- 
tanischen Problemen  angewandt  wird.  Ich  brachte  Versuchspflanzen 
in  Wasser,  durch  das  ich  einen  elektrischen  Strom  schickte,  in- 
dem ich  in  dem  Glasgefäß  die  Sprosse  zwischen  eine  Zink-  und 
eine  Kupferplatte  stellte,  die  durch  einen  Kupferdraht  mit  ein- 
ander verbunden  waren.  Auch  bei  dieser  Versuchsanordnung  war 
dasselbe  Verhalten  wie  bei  gewöhnlichen  Versuchen  zu  bemerken. 
Denn  die  Sprosse  im  Dunkelschrank  wuchsen  gerade  so  und  schlu- 
gen in  derselben  Zeit  wie  sonst  ihre  Blätter  zurück.  Stellte  man 
dieselben  Sprosse  nachher  in  gewöhnliches  Leitungswasser  ohne 


9 Go  ebel,  Einleitung  in  die  experimentelle  Morphologie  der  Pflanzen. 
Leipzig  1908.  S.  24. 
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elektrischen  Strom,  so  traten  auch  wiederum  die  bekannten  Dun- 
kelerscheinungen ein;  dies  ist  ein  Zeichen  dafür,  daß  die  Pflanzen 
durch  Elektrizität  keinerlei  Veränderung  erfahren  haben. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  daß  die  bis  jetzt  unter- 
suchte verschiedene  Zusammensetzung  des  Wassers  keinerlei  Be- 
deutung für  die  Dunkelreaktion  von  Ceratophyllum  hat.  Außer-, 
dem  konnte  ich  bis  jetzt  nach  weisen,  daß  die  Dunkelerscheinungen 
durch  gewisse  andere  Umstände  beeinflußt  werden,  nämlich  durch 
die  Temperatur,  den  Entwicklungszustand  der  Pflanzen,  die  Licht- 
intensität und  die  Lichtqualität. 

III.  Erklärung  des  Verhaltens  von  Ceratophyllum. 

Außer  diesen  Einflüssen  ist  die  jeweilige  Lage  der  Pflanzen 
von  großer  Wichtigkeit  für  ihr  Verhalten  im  Dunkeln,  wie  sich 
aus  Versuchen  ergeben  hat,  die  angestellt  wurden,  um  zu  prüfen, 
ob  auch  geotropische  Erscheinungen  bei  diesen  Vorgängen  mit- 
wirken.  Zur  Orientierung  wurden  Versuche  mit  invers  und  hori- 
zontal aufgestellten  Sprossen  ausgeführt.  Zunächst  brachte  ich 
Sprosse  dieser  Pflanze  in  eine  inverse  Stellung,  wobei  die  Spitze 
unten,  die  Basis  oben  zu  stehen  kam1).  Ich  ordnete  die  Ver- 
suche folgendermaßen  an:  Bei  2 gleich  großen  CemtophylliLm-^Yos- 
sen,  deren  Blätter  nach  der  Spitze  zu  fest  aufeinander  lagen,  wurde 
an  das  obere  Ende  eine  Glasperle 2),  an  das  untere  Ende  ein 
Kork  durch  einen  Faden  befestigt.  Das  eine  Glasgefäß  wurde 
sodann  an  ein  Nordfenster,  das  andere  in  den  Dunkelschrank  ge- 
stellt. Es  zeigte  sich  nach  einigen  Tagen  bei  dem  Lichtexemplar 
keine  Veränderung,  bei  dem  Dunkelexemplar  hoben  sich  dagegen 
die  ältesten  Blätter,  bis  sie  beinahe  wagrecht  vom  Stengel  abstan- 
den, während  die  mittleren  und  jüngsten  Blätter  in  normaler 
Stellung  blieben.  Außerdem  war  ein  Unterschied  im  Wachstum 
des  Stengels  zu  bemerken.  Die  Pflanze  am  Licht  war  kaum  etwas 
größer  geworden,  die  im  Dunkeln  war  aber  um  viele  Zentimeter 
gewachsen.  Das  Wachstum  eines  solchen  inversen  Sprosses  zeigt 
deutlich  Tabelle  XIX,  bei  der  ich  der  Übersicht  halber  es  nicht 
für  nötig  halte,  alle  Tagesmessungen  anzugeben. 

Die  Pflanze  hat  einen  großen  Zuwachs  erfahren,  und  zwar 
ist  er  30,7  cm  in  40  Tagen;  aber  sie  ist  doch  nicht  so  stark  ge- 
wachsen wie  in  der  aufrechten  Stellung.  Denn  sie  ist  täglich 
durchschnittlich  0,73  cm  gewachsen,  während  ich  bei  aufrechten 
Sprossen  einen  täglichen  Zuwachs  bis  zu  1,58  cm  beobachten 
konnte.  Das  Haupt  Wachstum  trat  erst  ein,  nachdem  die  Pflanze 
schon  längere  Zeit  dunkel  gestanden  hatte.  Die  älteren  Blätter 


x)  Zu  diesen  wie  auch  zu  den  folgenden  Versuchen  wurden  immer  neben- 
her Kontrollversuche  mit  aufrecht  stehenden  Sprgssen  gemacht,  damit  eine  gute 
Reaktionsfähigkeit  des  Materials  und  die  sonstigen  zum  Umschlagen  der  Blätter 
nötigen  äußeren  Bedingungen  erwiesen  waren. 

2)  Ich  befestigte  bei  allen  inversen  Versuchen  unten  an  die  Pflanzen  eine 
Glasperle,  damit  sie  in  den  Glaszylindern  nicht  oben  aufschwimmen  oder  gar 
das  Ende  aus  dem  Wasser  strecken  konnten.  Auf  manchen  Abbildungen  sind 
diese  Perlen  oder  deren  Fäden  auch  zu  sehen. 
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haben  ihre  Stellung  auch  dreimal  geändert,  indem  sie  sich  so  ein- 
stellten, daß  sie  ungefähr  einen  rechten  Winkel  mit  der  Haupt- 
achse bildeten,  dann  in  ihre  ursprüngliche  Lage  zurückkehrten, 
um  dann  von  neuem  wieder  wagrecht  vom  Stengel  abzustehen. 
Diese  Stellungsänderung  haben  wir  schon  bei  den  aufrechten  Dun- 
kelsprossen beobachtet,  allerdings  handelte  es  sich  dort  um  fast 
alle  Blätter,  nur  die  allerjüngsten  waren  nicht  mit  inbegriffen,  hier 
bewegten  sich  dagegen  nur  die  ältesten  Blätter. 

Vertauscht  man  bei  diesen  zwei  Versuchspflanzen  die  Stand- 
orte, d.  h.  bringt  man  das  Lichtexemplar  in  den  Dunkelschrank 
und  umgekehrt,  so  sieht  man,  daß  bei  dem  Sproß  am  Fenster 
keine  Veränderung  eintritt,  während  bei  der  dunkelgestellten  Pflanze 
sich  allmählich  die  Blätter  der  ältesten  Quirle  heben,  um  sich  dann 
genau  so  zu  bewegen,  wie  ich  es  eben  beschrieben  habe.  Es 


Tabelle  XIX. 


Datum 

Gesamtlänge 

Verhalten  der  Blätter  . 

24.  Ifl.  15. 

25.  III. 

9,8 

10,0 

10,3 

cm 

ältere 

Blätter  ganz  geschlossen 
„ wagrecht 

26.  III. 

?> 

?! 

?? 

?? 

29.  III. 

10,6 

?? 

?? 

?? 

wieder  mehr  geschlossen 

31.  III. 

10,7 

?? 

?? 

?? 

„ ganz 

19.  IV. 

19,5 

?? 

?? 

?? 

beinahe  wagrecht 

23.  IV. 

28,5 

?? 

?? 

??  ?J 

24.  IV. 

29,6 

?? 

?? 

?? 

wagrecht 

26.  IV. 

30,5 

?? 

?? 

„ 1 

28.  IV. 

32,0 

?? 

?? 

1.  V. 

35.5 

38.5 

?! 

?J 

?? 

3.  V. 

?? 

?? 

?? 

5.  V. 

40,5 

?? 

?? 

bleibt  nur  noch  zu  erwähnen  übrig,  daß  der  Sproß,  der  nun  am 
Licht  steht,  sein  Wachstum  rasch  einstellt,  während  der  im  Dun- 
keln zu  wachsen  beginnt.  Bei  diesen  Versuchen  mit  invers  ge- 
stellten Sprossen  in  der  Dunkelheit  kommen  also  die  Blätter  in 
der  Hauptsache  auch  so  zu  stehen,  daß  ihre  Spitzen  nach  unten, 
d.  h.  nach  der  Erde  zu  gerichtet  sind;  diese  Richtung  nehmen  sie 
ja  auch  bei  aufrechten  Sprossen  an. 

Auch  bei  folgenden  Versuchen  ist  dasselbe  Verhalten  wie 
bei  den  aufrechten  Pflanzen  zu  beobachten.  Ein  inverser  Sproß 
von  9 cm  Länge  wurde  12  Tage  im  Dunkeln  gehalten,  wobei  er 
sich  auf  12,2  cm  streckte.  Danach  wurde  er  aufrecht  gestellt, 
aber  auch  dabei  noch  im  Dunkelschrank  gelassen.  Nach  2 Tagen 
war  er  14,5  cm  lang,  und  alle  seine  Blätter  standen  wagrecht  vom 
Stengel  ab.  Nach  weiteren  6 Tagen  waren  alle  Blätter  ganz  um- 
geschlagen, und  der  Sproß  war  auf  21,0  cm  herangewachsen.  Das 
Wachstum  war  in  der  aufrechten  Stellung  größer,  aber  die  Pflanze 
brauchte  mehr  Zeit,  um  ihre  Blätter  zurückzuschlagen,  als  wenn 
sie  gleich  aufrecht  ins  Dunkle  gekommen  wäre.  Der  entsprechende 
Versuch  an  einem  aufrechten  Dunkelsproß,  der  später  invers  ge- 
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stellt  wurde,  zeigte  ein  analoges  Verhalten.  Diese  Versuche  er- 
gaben außer  dem  verschiedenen  Wachstum  keinen  großen  Unter- 
schied zwischen  dem  Dunkel-  und  dem  Lichtexemplar,  stärker  war 
der  Gegensatz  im  Verhalten  der  Sprosse  in  wagrechter  Lage. 

Die  Versuche  wurden  dadurch  ermöglicht,  daß  ich  an  die 
Spitze  und  das  Ende  der  Sprosse  je  eine  schwere  Glasperle  und 
an  die  Mitte  einen  Kork  befestigte,  wodurch  die  Pflanzen  gezwungen 
wurden,  in  der  Mitte  der  breiten  Standgefäße  wagrecht  zu  schwim- 
men. Von  zwei  derartig  aufgestellten  Versuchspflanzen  wurde  die 
eine  an  ein  Nordfenster,  die  andere  in  den  Dunkelschrank  ge- 
bracht. Bei  der  ersteren  bildeten  bald  nach  Beginn  des  Versuches 
die  Blätter  auf  der  oberen  Seite  des  Sprosses  einen  viel  kleineren 
Winkel  mit  der  Hauptachse  als  die  Blätter  auf  der  unteren  Seite. 
Mit  der  Zeit  aber  richteten  sich  die  Blätter  auf  der  oberen  Seite 


Fig.  19.  Wagrechte  Ceratophyllum-Sp rosse  am  Liebt. 
A bald  nach  Beginn  des  Versuches,  B nach  8 Tagen. 


auf,  und  nach  8 Tagen  hatten  sie  sich  so  weit  erhoben,  daß  der 
Winkel,  den  sie  mit  der  Achse  bildeten,  größer  war  als  der,  den 
die  unteren  Blätter  gegen  die  Achse  einnahmen.  Das  Verhalten 
des  Sprosses  bald  nach  Beginn  des  Versuches  und  nach  8 Tagen 
zeigt  Figur  19. 

Das  Lichtexemplar  war  in  den  8 Tagen  um  0,2  cm  gewachsen, 
nämlich  von  6,7  auf  6,9  cm.  Der  Sproß  im  Dunkeln  streckte  sich 
in  11  Tagen  um  6,6  cm.  Anfangs  standen  seine  glätter  in  gleichen 
Winkeln  zu  beiden  Seiten  von  der  Hauptachse  ab,  und  zwar  war 
der  Winkel  ein  recht  kleiner,  denn  die  Blätter  lagen  ziemlich  fest 
an  dem  Stengel  an.  Schon  nach  einem  Tage  hatten  sich  die  Blätter 
alle  vom  Stengel  weg  gehoben,  so  daß  sie  einen  größeren  Winkel 
mit  der  Achse  bildeten,  und  nach  einem  weiteren  Tage  hatten  sich 
die  Blätter  der  unteren  Seite  noch  mehr  vom  Stengel  entfernt  als 
die  der  oberen.  Nach  4 Tagen  sah  der  Sproß  so  aus,  wie  es 
Figur  20  angibt. 
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Die  unteren  Blätter  bildeten  einen  rechten  Winkel  mit  der 
Hauptachse  und  neigten  die  Spitzen  etwas  zurück,  so  daß  man  sie 
fast  „etwas  umgeschlagene“  Blätter  nennen  konnte.  Außerdem 
war  noch  bemerkenswert,  daß  die  Endknospe  das  Bestreben  hatte, 
immer  senkrecht  nach  unten  zu  wachsen.  Bei  allen  Pflanzen,  die 
zu  diesen  Versuchen  dienten,  stand  die  Spitze  jeden  Morgen  nach 
unten,  obwohl  ich  am  Tage  zuvor  den  Sproß  so  gestellt  hatte,  daß 
die  Endknospe  senkrecht  nach  oben  zu  stehen  kam. 

Nicht  nur  die  Blätter  allein  ändern  ihre  Lage  zur  Hauptachse, 
sondern  auch  die  Seitenzweige  führen  Bewegungen  aus,  wie  ich 
es  für  die  aufrechten  Pflanzen  schon  dargelegt  habe  (S.  21 — 26). 
Bei  den  eben  geschilderten  Versuchen  mit  wagrechten  Sprossen 


Fig.  20.  *)  Wagrechter  Ceratophyllum-Sproß  im  Dunkeln  nach  10  Tagen. 


am  Licht  sieht  man  aus  Figur  19,  daß  die  3 Seitenzweige,  die 
anfangs  schräg  nach  unten  gerichtet  waren,  sich  erhoben  haben 
und  dann  fast  parallel  dem  Stengel  zu  stehen  kommen.  In  dieser 
Lage  verharrten  sie  während  der  weiteren  Versuchsdauer.  An- 
ders verhalten  sich  die  Seitensprosse  bei  wagerechten  Dunkel- 
exemplaren. Hier  kann  man  beobachten,  daß  die  Seitenzweige, 
die  ursprünglich  wie  die  am  Licht  schräg  nach  unten  gerichtet 
waren  und  ungefähr  einen  Winkel  von  60—70  Grad  mit  dem 
oberen  Teil  des  Stengels  bildeten,  sich  im  Laufe  des  Versuches 
rasch  (rascher  als  wie  bei  den  am  Licht  stehenden  Pflanzen)  an 
den  Stengel  anlegen.  Dann  biegen  sie  sich  noch  weiter,  bis  sie 


9 Auf  Figur  20  sind  die  Seitenzweige  der  Einfachheit  halber  auf  der 
Stengeloberseite  angegeben.  Die  Abbildung  gilt  aber  auch  dann,  wenn  die 
Sietenzweige  sich  ursprünglich  auf  der  Stengelunterseite  befinden,  denn  sie 
biegen  sich,  bis  sie  senkrecht  nach  oben  zu  stehen  kommen. 
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ein  regelrechtes  Knie  mit  der  Hauptachse  bilden  und  somit  senk- 
recht nach  oben  gerichtet  sind,  was  auf  Abbildung  20  deutlich  zu 
sehen  ist.  In  dieser  Lage  bleibt  der  junge  Seitensproß  nun  stehen 
und  wächst  sehr  schnell  in  die  Höhe,  während  seine  Blätter  sich 
nach  unten  Zurückschlagen.  So  hat  ein  Sproß,  der  in  7 Tagen 
auf  10,0  cm  heran  wuchs  und  dann  sein  Wachstum  einstellte,  in 
13  Tagen  einen  Seitensproß  von  25,5  cm  Länge  senkrecht  in  die 
Höhe  getrieben.  Diese  Aufrichtung  ist  wohl  einem  negativen 
Geotropismus  zuzuschreiben,  der  diese  Lage  der  Seitensprosse  im 
Dunkeln  bedingt.  Warum  dieser  aber  bei  den  belichteten  Exem- 
plaren nicht  so  stark  zum  Ausdruck  kommt,  ist  schwer  zu  erklären, 
da  von  einem  negativen  Heliotropismus  sonst  keine  Anzeichen  vor- 
handen sind. 

Bei  invers  stehenden  Pflanzen  verhalten  sich  die  neuen  Triebe 
etwas  anders.  Bei  inversen  Sprossen  am  Licht  wachsen  die  Sei- 
tensprosse in  derselben  Lage  wie  bei  aufrechten  Pflanzen,  sie 
stehen  der  Hauptachse  gleichgerichtet,  also  in  diesem  Falle  nach 
unten  zu.  Bei  inversen  Sprossen  im  Dunkeln  wachsen  die  neuen 
Seitensprosse  zuerst  auch  in  derselben  Richtung  wie  die  Mutter- 
pflanze. Bald  aber  biegen  sie  sich  zu  einer  wagrechten  Lage,  um 
dann  die  Spitze  nach  oben  zu  strecken.  So  wachsen  die  Seiten- 
zweige weiter,  und  zwar  ziemlich  rasch,  in  entgegengesetzter 
Richtung  wie  die  alte  Pflanze,  und  dabei  schlagen  sie  ihre  Blätter 
nach  unten  zurück.  Dies  zeigt  Figur  21,  die  einen  invers  ge- 
stellten Sproß  mit  3 jungen  Seitensprossen  darstellt.  Auch  hier 
scheint  der  negative  Geotropismus  zu  veranlassen,  daß  die  Seiten - 
zweige  in  der  Dunkelheit  ihre  Stellung  ändern  und  senkrecht  in 
die  Höhe  wachsen. 

Bringt  man  eine  solche  Pflanze,  deren  neuer  Seitensproß 
senkrecht  in  die  Höhe  gewachsen  ist  und  seine  Blätter  umge- 
schlagen hat,  ans  Licht,  so  kann  man  nach  einiger  Zeit  sehen,  daß 
der  Seitenzweig  eine  wagrechte  Stellung  einnimmt,  und  daß  auch 
seine  Blätter  senkrecht  vom  Stengel  abstehen.  Allmählich  sinkt  er 
immer  mehr  und  mehr  hinunter,  bis  er  ungefähr  wieder  parallel 
der  Hauptachse  und  zwar  wie  diese  mit  der  Spitze  nach  unten 
gerichtet  ist.  Auch  die  Blätter  des  jungen  Sprosses  bewegen  sich 
dabei  und  stellen  sich  nach  seiner  Spitze  zu  ein.  Ich  führte  auch 
noch  einen  weiteren  ähnlichen  Versuch  aus:  Eine  invers  auf  ge- 
stellte Pflanze  mit  2 Seitensprossen  brachte  ich  in  den  Dunkel- 
schrank. Hier  blieb  der  Hauptsproß  fast  unverändert,  die  Seiten- 
zweige streckten  sich  nach  oben  und  schlugen  ihre  Blätter  um. 
Dann  stellte  ich  die  Pflanze  aufrecht  und  ließ  sie  weiter  im  Dun- 
keln. Es  zeigte  sich  nach  einigen  Tagen,  daß  die  Seitensprosse 
von  6 auf  8,5  cm  herangewachsen  waren  und  sich  an  der  Basis 
so  gebogen  hatten,  daß  sie  nun  wieder  nach  oben  in  die  Höhe 
standen,  also  parallel  der  Hauptachse  gerichtet  waren.  So  hatten 
die  Seitenzweige  eine  Biegung  von  ungefähr  180°  ausgeführt,  und 
ihre  Blätter  waren  dabei  umgeschlagen  geblieben.  Aus  diesem 
Verhalten  der  Seitensprosse  ist  wiederum  zu  schliessen,  daß  es 
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wahrscheinlich  der  negative  Geotropismus  ist,  der  die  Seitenzweige 
beeinflußt. 

Wenn  ich  nun  die  hier  geschilderten  Versuche  und  ihre  Er- 
gebnisse mit  den  früher  von  Möbius  beschriebenen  vergleiche, 
ergeben  sich  gewisse  Unterschiede  sowohl  in  den  Resultaten  als 
auch  in  den  aus  diesen  gezogenen  Folgerungen.  Meine  Beobach- 
tungen an  den  Hauptsprossen  von  Ceratho'phyllum  stimmen  alle 
mit  den  von  Möbius  mitgeteilten  überein,  während  die  an  Seiten- 


Fig.  21.  Inverser  Ceratophyllum-Sproß  mit  4 Seitenzweigen 
im  Dunkeln  nach  12  Tagen. 

sprossen  etwas  anders  verlaufen  sind.  Daß  ich  hierbei  zu  anderen 
Resultaten  kam,  ist  dadurch  zu  erklären,  daß  Möbius  die  Unter- 
suchungen meistens  nicht  lange  genug  fortsetzte.  Außerdem  ist 
wahrscheinlich  die  Verschiedenheit  dieser  Feststellungen  dadurch 
bedingt,  daß  die  Versuche  zu  verschiedenen  Zeiten  stattgefunden 
haben;  denn,  wie  ich  oben  gezeigt  habe,  reagiert  die  Versuchs- 
pflanze in  den  verschiedenen  Jahrenzeiten  nicht  gleichartig.  So 
schreibt  Möbius  S.  41:  „Mangel  an  Material  und  die  Ungunst 
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der  fortgeschrittenen  Jahreszeit  veranlaßt  mich,  die  Fortsetzung 
meiner  Untersuchungen  an  Wasserpflanzen  auf  eine  geeignetere 
Zeit  zu  verschieben.“  Der  Hauptunterschied  in  den  2 verschie- 
denen Beobachtungen  liegt  in  dem  Verhalten  der  jungen  Seiten- 
sprosse an  verdunkelten,  aufrechten  Ceratophyllum- Sprossen.  So 

berichtet  Möbius  'S.  4:  „Nach  mehrtägiger  Verdunkelung  sind  an 
dem  aufwärts  stehenden  Sproß  dessen  Blätter  und  Seitenzweige 
nach  unten  gebogen.  Die  Seitenzweige  beschreiben  in  ihrem  ba- 
salen Teil  einen  kurzen  nach  unten  offenen  Bogen  und  ihre  Spitze 
ist  nach  unten  gerichtet.“  Diese  Erscheinung  konnte  ich  auch 
bemerken,  doch  war  es  nur  ein  Übergangsstadium,  denn  nach  kurzer 
Zeit  standen  die  Seitensprosse  nach  oben  und  schlugen  ihre  Blät- 
ter nach  unten  zurück.  Das  Verhalten  der  inversen  Dunkelsprosse 
stimmte  bei  den  Untersuchungen  von  Möbius  und  meinen  über- 
ein, denn  bei  allen  Versuchen  stellten  sich  die  Seitensprosse  nach 
oben  ein,  und  ihre  Blätter  wurden  umgeschlagen.  Doch  bei  in- 
versen Heilpflanzen  konnte  ich  keine  Veränderung  an  der  Lage 
der  Seitenzweige  beobachten,  während  nach  Möbius  die  meisten 
wagrecht  zu  stehen  kamen.  Auch  an  horizontal  schwimmenden 
Hauptsprossen  im  Dunkeln  war  zu  bemerken,  daß  sich  die  Seiten- 
sprosse nach  oben  streckten  und  ihre  Blätter  alle  zurückschlugen, 
wie  ich  es  S.  42—43  geschildert  habe. 

Es  ergibt  sich  hieraus  für  das  Verhalten  von  Ceratophyllum 
im  Dunkeln  folgende  Zusammenfassung: 

1)  Bei  aufrechter  Stellung  des  Hauptsprosses  werden  die 
Blätter  nach  unten  umgeschlagen,  und  die  Seitensprosse  stehen 
nach  oben,  d.  h.  nach  der  Endknospe  zu  und  schlagen  auch  alle 
ihre  Blätter  zurück. 

2)  Bei  inverser  Stellung  des  Hauptsprosses  wird  die  Lage 
der  Blätter  nicht  wesentlich  verändert.  Die  Seitensprosse  kommen 
auch  nach  oben  zu  stehen  und  schlagen  ihre  Blätter  zurück. 

3)  Bei  horizontaler  Stellung  des  Hauptsprosses  erfahren  die 
Blätter  nur  eine  geringe  Veränderung.  Die  Seitensprosse  stellen 
sich  senkrecht  zur  Mutterachse  ein,  so  daß  sie  nach  oben  gerichtet 
sind.  Ihre  Blätter  werden  zurückgeschlagen. 

Diese  merkwürdige  Erscheinung  im  Dunkeln,  das  Aufrichten 
der  Seitensprosse  in  jeder  Lage  des  Hauptsprosses  wird  wahr- 
scheinlich der  Wirkung  des  negativen  Geotropismus  zuzuschreiben 
sein.  Wenn  Möbius  das  nicht  annehmen  konnte,  so  ist  es  auf 
die  anderen  Resultate  seiner  Untersuchungen  zurückzuführen.  Er 
gibt  S.  8 eine  andere  Auslegung;  nämlich:  „daß  die  Hauptachse 
die  Richtung  ihrer  Blätter  und  Seitenzweige  und  diese  letztere 
wieder  die  ihrer  Blätter  beeinflußt.“  Diese  Erklärung  ist  jedoch 
für  meine  Ergebnisse  nicht  zutreffend,  wie  es  besonders  aus  fol- 
genden Versuchen  hervorgeht. 

Von  einem  Ceratophyllum-§\>YQ§,  der  einen  Seitenzweig  trug, 
wurde  der  Gipfel  so  weit  abgeschnitten,  daß  über  dem  Ansatz  des 
neuen  Sprosses  nur  noch  ein  Knoten  stehen  blieb.  Dieser  Sproß 
wurde  in  inverser  Stellung  in  die  Dunkelheit  gebracht.  Auch  die- 
ser Seitenzweig  richtete  sich  auf,  und  er  stand  nach  einem  Tage 
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mit  seiner  Spitze  senkrecht  nach  oben,  während  seine  Blätter  um- 
geschlagen  wurden.  Von  einem  anderen  Sproß  mit  einem  Seiten- 
zweig wurde  der  untere  Teil  so  abgeschnitten,  daß  gerade  noch 
die  Ansatzstelle  des  Seitensprosses  am  Hauptstengel  blieb.  Auch 
dieser  Sproß  wurde  invers  in  den  Dunkelschrank  gestellt.  Nach 
3 Tagen  war  er  von  12  auf  15  cm  gewachsen,  der  Seitenzweig 
hatte  sich  nach  oben  aufgerichtet  und  seine  Blätter  waren  nach 
unten  umgeschlagen.  — Die  Seitensprosse  wurden  auch  hierbei 
wiederum  beidemale  nach  oben  eingestellt,  was  vermutlich  der 
negative  Geotropismus  bewirkt  hat. 

Alle  bisher  angestellten  Versuche  zeigen,  daß  Ceratophyllum 
bei  Lichtentziehung  gegenüber  den  hauptsächlich  in  Betracht  ge- 
zogenen Landpflanzen  Abweichungen  aufweist.  Diese  betreffen  zu- 
nächst die  Streckung  der  Internodien  im  Dunkeln.  Das  in  der 
Dunkelheit  so  stark  erfolgende  Wachstum  der  einzelnen  Glieder 
und  somit  der  ganzen  Sprosse  kann  den  Etiolementserscheinungen 
der  Landpflanzen  angereiht  werden.  Es  besteht  jedoch  ein  ganz 
wesentlicher  Unterschied  zwischen  dem  Verhalten  von  Cerato- 
phyllum und  dem  der  Landpflanzen,  der  schon  an  anderer  Stelle 
hervorgehoben  wurde.  Während  bei  Ceratophyllum  eine  nach- 
trägliche Streckung  der  ausgebildeten  Stengelteile  erfolgt,  findet 
bei  etiolierten  Landpflanzen  ein  abnormes  Längenwachstum  der 
austreibendeu  Glieder  statt.  Ferner  verlieren  die  Sprosse  von 
Ceratophyllum,  wenn  sie  noch  so  lange  Zeit  unter  günstigen  Be- 
dingungen im  Dunkeln  verbleiben,  ihre  Blätter  und  ihre® [grüne 
Farbe  nicht,  hingegen  werfen  die  anderen  Pflanzen  bei  längerem 
Aufenthalte  in  der  Dunkelheit  ihre  Blätter  ab  und  werden  gelb. 
Sie  unterscheiden  sich  aber  nicht  nur  in  dem  Verhalten  der  schon 
vorhandenen  Teile,  sondern  auch  in  dem  der  unter  Lichtabschluß 
neu  ausgebildeten;  bei  Ceratophyllum  erhalten  die  im  Dunkeln 
entwickelten  Blätter  dieselbe  Form  wie  die  am  Licht,  während 
die  Landpflanzen  etiolieren,  d.  h.  ihre  Blätter  verkümmern.  Die 
jungen  Seitentriebe  verhalten  sich  gerade  wie  die  Hauptsprosse  in 
ihrem  Gegensatz  zu  den  Landpflanzen.  Bei  den  letzteren  sind 
die  in  der  Dunkelheit  gewachsenen  und  auch  die  erst  ausgetrie- 
benen Seitensprosse  gelb  bis  weiß  gefärbt,  bei  Ceratophyllum  sind 
die  im  Dunkeln  gewachsenen  neuen  Triebe  grün.  Auch  die  Sei- 
tensprosse, die  erst  in  der  Dunkelheit  ausgetrieben  haben,  sind 
meistens  grün,  nur  ganz  vereinzelt  fand  ich  welche,  die  von  hell- 
rosa  oder  gelber  Farbe  waren.  Diese  verschiedene  Färbung  kommt 
dadurch  zustande,  daß  die  Anlage  der  ersteren  schon  weiter  vor- 
geschritten war  als  die  der  letzteren,  als  die  Pflanzen  in  den 
Dunkelschrank  gebracht  wurden.  Dieser  Gegensatz  zwischen  Ce- 
ratophyllum und  den  Landpflanzen  besteht  nicht  nur  bei  Gewächs- 
hauskulturen dieser  Wasserpflanze,  sondern  auch  unter  natürlichen 
Bedingungen  im  Freien.  So  fand  ich  am  Boden  der  Gewässer 
langgestreckte  Formen,  deren  Stengel  manchmal  1,50 — 2 m lang 
waren,  aber  immer  waren  die  Sprosse  grün;  nur  die  allerältesten 
Stengelglieder  sahen  öfters  bräunlich  aus,  diese  Färbung  wurde 
aber  von  äußerlich  anhaftendem  Schlamm  hervorgerufen.  Ich  fand 
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teils  Ceratophyllum- Exemplare,  deren  Internodien  stark  gestreckt 
waren,  teils  andere  mit  nur  kleinen  Stengelgliedern.  So  ließ  die 
Gestalt  der  Pflanzen  Rückschlüsse  auf  ihren  Standort  zu.  Die 
Internodien  der  am  Licht  gewachsenen  Sprosse  waren  gewöhnlich 
1,5—2  cm  lang,  während  die  Stengelglieder  der  an  dunkleren 
Stellen  gefundenen  Pflanzen  eine  Länge  von  3—5,5  cm  aufwiesen. 
Ich  konnte  sogar  feststellen,  daß  ein  Glied  eines  Seitensprosses, 
den  ich  gerade  aus  einem  Weiher  gezogen  hatte,  8,5  cm  lang 
und  dunkelgrün  war. 

Aber  nicht  nur  die  starke  Streckung  der  Internodien  kommt 
im  Freien  bei  Ceratophyllum  vor,  sondern  auch  das  Umschlagen 
der  Blätter,  das  verschieden  stark  auf  tritt,  da  es  von  der  jewei- 
ligen Beleuchtung  abhängig  ist.  Auch  diese  zweite  Dunkelerschei- 
nung will  ich  mit  anderen  durch  Verdunkelung  hervorgerufenen 
Bewegungen  vergleichen  und  zu  erklären  versuchen.  Es  besteht 
kein  Zweifel,  daß  hier  eine  Reizwirkung  vorliegt,  denn  aus  den 
Erscheinungen  der  Schlafbewegungen  ist  bekannt,  daß  die  Dun- 
kelheit als  Reiz  auf  die  Pflanzen  wirkt.  Aber  diese  Reizbewe- 
gung bei  Ceratophyllum  ist  von  so  eigentümlicher  Natur,  daß  sie 
in  keine  der  Gruppen  unterzubringen  ist,  in  welche  die  parato- 
nischen Bewegungen  der  Pflanzen  eingeteilt  werden.  Diese  zer- 
fallen nämlich  in  die  Tropismen  und  die  Nastieen ; die  erstgenann- 
ten Bewegungen  kommen  bei  dieser  Dunkelerscheiuung  überhaupt 
nicht  in  Betracht,  weil  die  Richtung  des  Reizes  nicht  in  einer 
ganz  bestimmten  Beziehung  zur  Richtung  der  Bewegung  steht. 
Von  den  Krümmungsbewegungen  können  nur  die  ny  dynastischen 
Bewegungen  in  Frage  kommen  Aber  auch  unter  diese  Gruppe 
können  die  Dunkelerscheinungen  von  Ceratophyllum  nicht  gerech- 
net werden,  weil  Ceratophyllum  nicht  jeden  Abend  die  Blätter 
zurückschlägt.  Wenn  auch  oben  eine  gewisse  Periodizität  fest- 
gestellt wurde,  so  ist  es  doch  eine  andere  wie  bei  den  Nyctinas- 
tieen,  denn  bei  den  bis  jetzt  bekannten  schlafenden  Pflanzen  tritt 
diese  bei  jedem  Wechsel  von  Hell  und  Dunkel,  also  normalerweise 
jeden  Abend  auf,  wTährend  bei  Ceratophyllum  nur  eine  Periodizität  in 
der  Dunkelheit  beobachtet  wurde.  Die  Reizerscheinungen  an  Cerato- 
phyllum gehören  daher  nicht  zu  den  eigentlichen  Nyctinastieen, 
aber  nicht  nur  deshalb,  weil  sie  in  der  Zeitdauer,  in  der  diese 
Bewegungen  erfolgen,  mit  diesen  nicht  übereinstimmen,  sondern 
auch,  weil  die  Art  der  Bewegung  eine  andere  ist.  Bei  den  Nyc- 
tinastieen der  Blätter  unterscheidet  man  nämlich  Nutations-  und 
Variationsbewegungen,  deren  Vorkommen  getrennt  ist.  Bei  den 
ersteren  findet  die  Bewegung  infolge  von  Wachstum,  bei  den  an- 
deren durch  Turgoränderungen  statt,  wobei  sie  vermittels  Gelen- 
ken ausgeführt  wird.  Turgorbewegungen  in  Abhängigkeit  vom  Ta- 
geswechsel zeigen  von  bekannteren  Pflanzen  besonders  schön  die 
Bohnen,  Mimosen  und  Sauerklee-Arten1).  Wachstumsbewegungen 

x)  Pfeffer,  Die  periodischen  Bewegungen  der  Blattorgane.  Leipzig,  1875. 

Pfeffer,  Untersuchungen  über  die  Entstehung  der  Schlaf bewegungen 
der  Blattorgane.  Leipzig,  1907.  Abhandlungen  der  königl.  sächsichen  Gesell- 
schaft der  Wissenschaften,  mathem.-naturwiss.  Klasse.  Bd.  XXX. 
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findet  inan  bei  den  Balsaminen  und  Am  aranthus- Arten.  Außer  den 
periodischen  Bewegungen  der  Laubblätter  sind  auch  solche  der 
Blütenblätter  bekannt.  Auch  diese  finden  durch  ungleiches  W achs- 
tum  der  Innen-  und  Außenseite  am  Grunde  der  Blütenblätter  statt. 
Bei  diesen  Blatt-  oder  Blütenbewegungen  kommt  ein  Wachstum 
vor  ohne  Ausbildung  eines  besonderen  Gelenkes.  Bei  Ceratophyl- 
lum  dagegen  ist  die  wachsende  Zone  als  eine  Art  Gelenk  ausge- 
bildet, so  daß  zwei  Erscheinungen  zusammen  Vorkommen,  denn  die 
Gelenkzone  wächst  deutlich.  Dadurch  unterscheiden  sich  die  Blatt- 
bewegungen bei  Ceratophyllum  von  den  anderen  bis  jetzt  bekannten 
Krümmungserscheinungen  und  können  in  keine  dieser  Gruppen 
gebracht  werden.  Sie  schließen  sich  am  nächsten  den  Nyctinas- 
tieen  an,  denn  auch  sie  weisen  Nachwirkungen  auf,  wie  ich  sie 
S.  13  angegeben  habe.  Das  Umschlagen  der  Blätter  von  Cerato- 
phyllum stellt  eine  neue  Art  von  Bewegung  dar.  Auf  diese  Blatt- 
bewegungen bei  Ceratophyllum  übt  der  Geotropismus  keinen  Ein- 
fluß aus,  wohl  aber  beeinflußt  er  die  Lage  der  Seitenzweige.  Da- 
bei ist  merkwürdig,  daß  die  Dunkelheit  seine  Wirkung  offenbar 
begünstigt;  denn  es  sind  sonst  eigentlich  nur  Erscheinungen  be- 
kannt, bei  denen  das  Licht  den  Geotropismus  beeinflußt,  wie  es 
Stahl1)  für  Adoxa  gezeigt  hat.  Was  die  Blätter  betrifft,  so 
scheint  bei  ihren  Bewegungen  kein  positiver  Geotropismus  in  Be- 
tracht zu  kommen,  wie  ja  auch  bis  jetzt  die  Wirkung  des  posi- 
tiven Geotropismus  nur  bei  den  Blättern  einer  Pflanze  nachge- 
wiesen wurde  und  zwar  von  Frank  an  Callitriche 2).  Dagegen 
übt  die  Lage  der  Hauptachse  einen  gewissen  Einfluß  auf  die  von 
der  Dunkelheit  hervorgerufene  Stellungsänderung  der  Blätter  aus, 
den  wir  noch  nicht  genauer  definieren  können. 

Da  für  verschiedene  lichtempfindliche  Blätter  die  Reiz- 
barkeit nur  im  oberen  Teile  liegt,  so  habe  ich  zu  beobachten  ver- 
sucht, wie  es  sich  damit  bei  Ceratophyllum  verhält.  Zu  diesem 
Zwecke  wurden  Versuche  mit  Blättern  gemacht,  die  nicht  mehr 
aus  allen  Teilen  bestanden.  Zunächst  schnitt  ich  von  2 Sprossen, 
deren  Blätter  2 cm  lang  waren,  0,3  cm  ab,  so  daß  sie  noch  eine 
Länge  von  1,7  cm  hatten.  Am  13.  Juli  stellte  ich  einen  dieser 
Sprosse  ans  Licht,  den  anderen  in  den  Dunkelschrank.  Folgende 
kleine  Tabelle  gibt  ihr  Verhalten  an. 


Tabelle  XX. 


Datum 

Im  Dunkeln 

Am  Licht 

Gesamt- 

länge 

Verhalten  der  Blätter 

Gesamt- 

länge 

Verhalten  der  Blätter 

13.  VII. 

14.  VII. 

15.  VII 

7.3  cm 

8.3  „ 
9,0  , 

alle  Blätter  nach  oben 
„ „ umgeschlagen 

,,  „ ganz  umgeschl. 

6.7  cm 

6.8  „ 
6,8  „ 

alle  Blätter  nach  oben 

>5  J,  » » 

,,  ,,  5)  >> 

1,7  cm 

Zuwachs 

0,1  cm 

Zuwachs 

J)  Stahl,  Ernst,  Einfluß  des  Lichtes  auf  den  Geotropismus  einiger 
Pflanzenorgane.  (Ber.  d.  deutsch,  botan.  Gesellscb.  Bd.  2.  1884.  S.  383.) 

*)  Frank,  A.  B.,  Über  die  Lage  und  die  Richtung  schwimmender  und 
submerser  Pflanzenteile.  (Beitr.  z.  Biologie  d.  Pflanzen.  Herausgeg.  von  Cohn. 
Bd.  I.  1875.  Heft  2,  S.  82.) 

Beihefte  Botan.  Centralbl.  Bd.  XXXV.  Abt.  I.  Heft  1. 
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Der  Sproß  im  Dunkeln  hat  sich  in  2 Tagen  um  1,7  cm  ge- 
streckt und  seine  Blätter  ganz  zurückgeschlagen,  während  der  an- 
dere keinerlei  Veränderung  außer  einem  ganz  geringen  Zuwachs, 
nämlich  0,1  cm,  aufwies.  Letzteren  Sproß  brachte  ich  am  15. 
Juli  in  Dunkelheit,  wo  er  nach  5 Tagen  alle  seine  Blätter  um- 
geschlagen hatte  und  einen  Zuwachs  von  2,7  cm  erfahren  hatte, 
denn  er  war  am  20.  Juli  9,5  cm  lang.  Zur  selben  Zeit  beobach- 
tete ich  2 Sprosse,  deren  Blätter  ursprünglich  eine  Länge  von  2 
cm  hatten,  die  aber  zur  Hälfte  abgeschnitten  worden  waren.  Auch 
hier  zeigte  der  Dunkelsproß  ein  Wachstum,  denn  er  streckte  sich 
um  1,8  cm  in  2 Tagen  und  seine  Blätter  wurden  zurückgeschlagen, 
wie  es  die  folgende  Tabelle  zeigt. 


Tabelle  XXL 


Datum 

Im  Dunkeln 

Am  Licht 

Gesamt- 

länge 

Verhalten  der  Blätter 

Gesamt- 

länge 

Verhalten  der  Blätter 

13.  VII. 

14.  VII. 

15.  VII. 

6.5  cm 

7.5  „ 
8,3  ,, 

alle  Blätter  nach  oben 
„ „ umgeschlagen 

„ „ganz  „ 

6,5  cm 
6,7  „ 
6,7  „ 

alle  Blätter  nach  oben 

>>  » yj 

5?  yi  >> 

1,8  cm 

Zuwachs 

0,2  cm 

Zuwachs 

Nachdem  der  eine  Sproß  aus  dem  Lichte  ins  Dunkel  ge- 
bracht worden  war,  erreichte  er  in  5 Tagen  eine  Streckung  auf 
11,8  cm,  und  seine  Blätter  waren  alle  zurückgeschlagen.  Gleich- 
zeitig hatte  ich  an  2 Sprossen  die  Blätter  so  gestutzt,  daß  von 
2 cm  Länge  nur  noch  ungefähr  0,3  cm  übrig  blieben.  So  kam 
es,  daß  an  manchen  Stellen  nur  das  basale  Glied,  an  anderen  noch 
ein  Stückchen  mehr  vom  Blatte  am  Stengel  stehen  geblieben  war. 
Der  Sproß  am  Licht  wuchs  in  7 Tagen  von  6,5  cm  auf  7,0  cm, 
während  seine  Blattreste  unverändert  blieben.  Der  Sproß  im 
Dunkeln  dagegen  hat  in  derselben  Zeit  einen  Zuwachs  von  4,5  cm 
erfahren,  denn  er  streckte  sich  von  7,5  auf  12,0  cm.  Es  zeigte 
sich  ferner,  daß  diejenigen  Blattreste,  die  nur  aus  dem  basalen 
Gliede  bestanden,  keine  Bewegung  ausgeführt  hatten;  diejenigen, 
welche  den  untersten  Abschnitt  des  eigentlichen  Blattes  noch  be- 
saßen, waren  jedoch  alle  nach  unten  gekrümmt.  Diese  Versuche 
geben  die  Funktion  des  basalen  und  des  übrigen  Teiles  der 
Blätter  an.  Das  basale  Glied  führt  die  Bewegung  aus,  und  der 
andere  Teil  des  Blattes  ist  die  treibende  Kraft.  Daher  kann  ein 
basales  Glied  allein  keine  Bewegung  ausführen,  denn  es  fehlt  ihm 
die  Veranlassung  dazu.  Es  ist  hier  wie  bei  anderen  Beizerschei- 
nungen ein  den  Reiz  perzipierendes  und  ein  reagierendes  Organ 
zu  unterscheiden;  also  kann  auch  bei  Ceratophyllum  von  einer 
Beizleitung  gesprochen  werden1). 


0 Außer  diesen  besprochenen  Bewegungserscheinungen  von  Ceratophyllum 
gibt  Darwin  in  seinem  Buche:  „Das  Bewegungsvermögen  der  Pflanzen“.  (Über- 


Schloß-Weill,  Übex*  den  Einfluß  des  Lichtes  auf  einige  Wasserpflanzen.  51 


IV.  Vergleich  mit  anderen  Wasserpflanzen. 

Der  Lichtmaugel,  der  bei  Ceratophyllum  so  große  Verände- 
rungen hervorruft,  übt  nicht  bei  allen  Wasserpflanzen  denselben 
Einfluß  aus.  Meine  Untersuchungen  ergaben,  daß  es  einige  Pflanzen 
gibt,  die  sich  wie  Ceratophyllum  verhalten,  während  andere  nur 
Ähnlichkeiten  in  ihrem  Verhalten  auf  weisen,  und  wieder  andere 
auf  die  Dunkelheit  ganz  anders  oder  garnicht  reagieren. 

Zunächst  hielt  ich  mich  an  solche  Wasserpflanzen,  die  dem 
Ceratophyllum  im  Habitus  am  meisten  ähnlich  sind,  an  die  ver- 
schiedenen Myriophyllum-  Arten. 

1)  Myriophyllum  spicatum. 

Ich  ordnete  die  Versuche  mit  dieser  Pflanze  gerade  so 
an,  wie  ich  es  früher  für  Ceratophylliim  angegeben  habe.  Die 
Beobachtungen  hierbei  ergaben,  daß  die  Dunkelheit  auf  sie 
ebenso  wirkt,  wie  auf  Ceratophyllum , d.  h.  die  Sprosse  er- 
fahren im  Dunkeln  einen  bedeutenden  Zuwachs  der  alten  In- 
ternodien und  schlagen  ihre  Blätter  nach  unten  um.  Sie  besitzen 
auch  eine  deutlich  erkennbare  Gelenkzone,  und  ein  Längsschnitt 
durch  die  Ansatzstelle  eines  Blattes  sieht  gerade  so  aus  wie  die 
entsprechende  Stelle  bei  Ceratophyllum,  die  ich  in  Figur  14  abge- 
bildet habe.  Zwei  Sprosse  von  9,6  cm  wurden  am  8.  Juli  auf- 
recht auf  gestellt.  Am  12.  Juli  war  das  Lichtexemplar  13,7  cm 
lang,  während  die  Dunkelpflanze  auf  17,1  cm  herangewachsen  war 
und  ihre  Blätter  zurückgeschlagen  hatte.  Die  Tatsache,  daß  auch 
der  Sproß  am  Licht  ein  stärkeres  Wachstum  zeigte,  als  wie  ich 
bei  den  entsprechenden  Ceratophyllum- Sprossen  fand,  ist  dadurch 
zu  erklären,  daß  dieser  Sproß  in  Blüte  stand.  Denn  in  diesem 
Zustande  weisen  die  Myriophyllum-Stengel  stärkeres  Wachstum 
auf,  weil  sie  bestrebt  sind,  ihre  Blüten  aus  dem  Wasser  zu  erheben. 
Die  Größe  des  Zuwachses  und  die  Zeitdauer,  die  zum  Umschlagen 
der  Blätter  nötig  ist,  ist  verschieden,  wie  ich  es  auch  für  Cerato- 
phyllum angab,  weil  sie  von  äußeren  Faktoren  abhängig  sind. 

2)  Myriophyllum  proserpinacoicles. 

Die  Pflanze  weist  in  der  Dunkelheit  dieselben  Erschei- 
nungen auf  wie  Ceratophyllum,  sowohl  wenn  sie  ganz  unter 
Wasser  gehalten  wird,  als  auch  wenn  ihr  oberer  Teil  aus 
dem  Wasser  hervorragt.  Gewöhnlich  werden  die  unteren  Blät- 
ter im  Laufe  des  Versuches  gelb  und  fallen  dann  ab,  wäh- 
rend die  oberen  Blätter  ganz  grün  bleiben  und  für  Licht- 
mangel sehr  empfindlich  sind;  sie  haben  auch  eine  ausgebildete 


setzt  von  J.  V.  C a r u s , 2.  Aufl.  Stuttgart  1899)  eine  Bewegung  des  Stengels 
dieser  Wasserpflanze  an,  wie  es  auch  vor  ihm  schon  Ro  di  er  getan  hat  (Sur  les 
mouvements  spontanes  et  reguliere  d’  une  plante  aquatique  submergee,  le  Ce- 
ratophyllum demersum  in  Comptes  rendues  von  Paris  1877).  Er  berichtet  fol- 
gendes: „Die  Bewegungen  sind  auf  die  jungen  Internodien  beschränkt  und 
werden  je  weiter  am  Stamm  hinab  immer  geringer;  sie  sind  wegen  ihrer  Am- 
plitude merkwürdig.  Rodier,  spricht  davon  daß  „die  Zweige  um  ihre  Wachs- 
tumsachsen eine  Torsionsbewegung  ausführten“.  Die  Stämme  von  Ceratophyllum 
circumnutiereii,  und  zwar  in  der  Form  von  schmalen  Ellipsen,  von  denen  jede 
in  ungefähr  26  Stunden  vollendet  wird“. 
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Gelenkzone.  Ein  Sproß  von  24,6  cm  Länge  wurde  am  16.  Juni 
an  ein  Nordfenster  gestellt  und  war  am  19.  Juni  schon  31  cm 
lang ; diese  Pflanze  wächst  auch  am  Licht  sehr  stark.  In  derselben 
Zeit  aber  hatte  sich  ein  Sproß  im  Dunkelschrank  von  23,6  cm 
auf  36,6  cm  gestreckt  und  seine  Blätter  zurückgeschlagen.  Figur 
22  zeigt  einen  Teil  der  Sprosse  nach  8 Tagen  am  Licht  und  im 
Dunkeln. 

Die  im  Wasser  lebenden  Exemplare  dieser  Art  unterscheiden 
sich  von  den  außerhalb  des  Wassers  lebenden  Sprossen  durch  an- 
dere Blätter  und  durch  die  Rhizoiden,  wie  sie  von  Glück1)  ein- 
gehend geschildert  worden  sind.  Bei  den  Sprossen,  die  einige 
Zeit  am  Licht  stehen,  bilden  die  Stengel,  Blätter  und  Wurzeln 
roten  Farbstoff,  Anthocyan.  Die  Pflanze  ist  für  alle  Art  Reize 
sehr  empfindlich;  sie  ist  stark  positiv  heliotropisch  und  zeigt  schöne 
Schlafbewegungen,  wie  sie  ausführlich  von  Stahl2),  Goebel3)  und 
Wächter4)  beschrieben  wurden.  Es  läßt  sich  beobachten,  daß 
die  obersten  Blätter,  die  bei  Tage  vom  Stengel  wagrecht  abstehen, 
gegen  Abend  sich  nach  oben  schließen,  bis  sie  sich  mit  Eintritt 
der  Dunkelheit  ganz  aneinander  gelegt  haben  und  ein  festes 
Köpfchen  bilden. 

3)  Kippur is  vulgaris. 

Das  ist  eine  mit  Myriophyllum  verwandte  Pflanze,  die  oft 
mit  ihrem  unteren  Teile  im  Wasser  wächst,  obwohl  sie  keine  ei- 
gentliche Wasserpflanze  ist.  Sie  reagiert  auf  die  Dunkelheit  ähn- 
lich wie  Ceratophyllum.  Ein  im  Wasser  gehaltenes  Dunkelexem- 
plar streckte  sich  sehr  stark  und  bewegte  auch  seine  Blätter  et- 
was nach  unten,  doch  konnte  es  zu  einem  richtigen  Zurückschla- 
gen nicht  kommen.  Die  Pflanze  besitzt  kein  richtiges  Gelenk,  die 
Gelenkzone  ist  reduziert.  Auf  einem  Längsschnitt  durch  einen 
Blattansatz  ist  ein  Gürtel  kleinerer  Zellen  deutlich  erkennbar,  aber 
sie  verlaufen  nicht  einheitlich  in  der  Querrichtung  des  Blattes, 
und  ein  Einschnitt  auf  der  einen  Seite  des  Blattansatzes  fehlt 
gänzlich.  Von  2 Versuchssprossen  von  16,0  cm  Länge,  die  am 
30.  Juni  auf  gestellt  wurden,  hatte  sich  das  Dunkelexemplar  bis 
zum  7.  Juli  auf  27,2  cm  verlängert,  während  der  Sproß  am  Licht 
auf  19,3  cm  herangewachsen  war.  Die  Pflanze  im  Dunkeischrank 
färbte  sich  gelb,  und  ihr  Wachstum  beruhte  nicht  auf  nachträg- 
licher Streckung  der  alten  Internodien,  sondern  auf  Ausbildung 
von  neuen  Stengelgliedern,  so  daß  es  sich  bei  dieser  Pflanze  um 
eine  echte  Etiolementserscheinung  handelt. 

Andere  Pflanzen,  deren  Verhalten  im  Dunkeln  eine  teilweise 
Ähnlichkeit  mit  den  bei  Ceratophyllum  festgestellten  Erscheinungen 
hat,  sind  die  Elodea- Arten.  Durch  ihr  Strecken  der  alten  Inter- 


1)  siehe  Anm. 2)  Seite  1. 

2)  Stahl,  Ernst,  Über  den  Pflanzenschlaf  und  verwandte  Erscheinun- 
gen. (Botan.  Zeitg.  1897.  S.  85,  86,  89.) 

3)  Goebel,  Karl,  Einleitung  in  die  experimentale  Morphologie  der 
Pflanzen.  1908.  S.  41. 

4)  Wächter,  W.,  Beobachtungen  über  die  Bewegungen  der  Blätter  von 
Myriophyllum  proa.  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  Bd.  46.  1909.  S.  418  u.  folg.) 


A B 

Fig.  22.  Sprosse  von  Myriophyllum  proserpinacoides  nach  8 Tagen, 

A im  Dunkeln,  B am  Licht. 

4)  Eloclea  canadensis . 

Am  16.  Juni  wurden  2 Sprosse  zum  Versuche  aufgestellt. 
Der  Spijoß  am  Licht  hat  sich  in  10  Tagen  nur  um  1,5  cm  ge- 
streckt, während  der  im  Dunkeln  inderseiben  Zeit  einen  Zuwachs 
von  4,0  cm  erfahren  hat;  von  einer  Bewegung  der  Blätter  war 
nichts  zu  beobachten.  Ich  möchte  noch  bemerken,  daß  bei  der 
Pflanze  am  Fenster  eine  Verlängerung  dadurch  zustande  kam, 
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nodien  bei  Lichtabschluß  sind  sie  Ceratopkyllum  ähnlich,  aber  ein 
Umschlagen  der  Blätter  findet  bei  ihnen  nicht  statt,  und  sie  weisen 
keinerlei  Gelenk  auf.  Die  nachträgliche  Streckung  der  alten  Sten- 
gelglieder ist  bei  diesen  Pflanzen  nicht  so  auffallend  wie  bei  Ce~ 
ratophyllum , weil  sie  sich  auf  eine  größere  Anzahl  kleinerer  Ab- 
schnitte verteilt. 
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daß  ein  Spitzen  Wachstum  am  Licht  erfolgte.  Das  war  besonders 
groß,  da  die  Pflanzen  stark  positiv  heliotropisch  sind;  denn  die 
Sprosse  im  Hellen  zeigten  immer  eine  deutliche  Krümmung  nach 
dem  Fenster  zu. 

5)  Elodea  densa. 

Vom  15.  Juni  bis  1.  Juli  wurden  Sprosse  dieser  Pflanze  beob- 
achtet, es  ergab  sich  dabei  für  das  Lichtexemplar  von  17,0  cm  Länge 
ein  Zuwachs  von  2,3  cm  und  für  den  gleich  langen  Dunkel- 
sproß einer  von  8 cm,  d.  h.  er  hat  sich  beinahe  um  seine  halbe 
Länge  vergrößert;  aber  seine  Blätter  bewegten  sich  nicht. 

6)  Elodea  crispa. 

Zur  selben  Zeit  wie  Elodea  densa  wurden  Sprosse  dieser 
Pflanze  beobachtet.  Es  konnte  festgestellt  werden,  daß  der  Sproß 
im  Hellen  von  22,6  auf  29,3  cm  gewachsen  war,  und  daß  die  Dun- 
kelpflanze sich  von  22,6  auf  35,5  cm  gestreckt  hatte,  ohne  daß 
ihre  Blätter  eine  Bewegung  ausführten.  Auch  bei  dieser  Pflanze 
beruht  das  Wachstum  im  Dunkeln  wie  bei  den  zuvor  besprochenen 
Elodea- Arten  auf  einer  Streckung  der  alten  Internodien,  was  hier 
deutlich  an  der  Lage  der  gekräuselten  Blätter  sichtbar  ist.  Wäh- 
rend sie  zu  Anfang  des  Versuches  ganz  dicht  aneinander  gedrängt 
waren,  sind  sie  zu  Ende  desselben  weit  auseinander  gerückt. 

Die  anderen  Wasserpflanzen;  die  mir  noch  zu  Gebote  standen, 
weisen  alle  wie  die  Elodea-kxtm  keine  Gelenkzone  auf,  und  es  fehlt 
ihnen  im  Dunkeln  jede  Blattbewegung.  Sie  reagieren  teils  auf  die 
Dunkelheit  überhaupt  nicht,  oder  sie  weisen  Etiolementserschei- 
nungen  auf.  Es  ist  bei  den  meisten  fast  kein  Unterschied  zwischen 
dem  Dunkel-  und  dem  Lichtexemplar  zu  beobachten.  Beim  ge- 
nauen Messen  zeigt  es  sich,  daß  die  Pflanzen,  die  im  Dunkel- 
schrank standen,  etwas  stärker  gewachsen  sind  als  die  am  Fenster 
stehenden.  Diese  Verlängerung  im  Dunkeln  beruht  aber  auf 
Spitzenwachstum,  d.  h.  es  wurden  neue  Internodien  ausgebildet, 
und  die  alten  wuchsen  nicht  mehr  weiter.  Von  gleichen  oder  auch 
nur  ähnlichen  Dunkelerscheinungen  wie  bei  Ceratophyllum  kann 
also  bei  den  folgenden  Wasserpflanzen  nicht  die  Rede  sein,  wie 
ich  es  an  den  einzelnen  Beispielen  zeigen  werde.  Es  wurde  von 
den  folgenden  Versuchspflanzen  immer  ein  Sproß  im  Dunkeln  und 
einer  am  Licht  beobachtet. 

Bei  den  zunächst  genannten  Pflanzen  wurde  nur  Spitzen- 
wachstum im  Dunkeln  bemerkt,  ohne  daß  eine  weitere  Veränderung 
hinzutrat,  so  daß  die  Sprosse  grün  gefärbt  blieben. 

7)  Cabomba  caroliniana. 

Es  wurden  Sprosse,  die  nur  Wasserblätter  entwickelt  hatten, 
vom  15.  Juni  bis  1.  Juli  untersucht.  Die  Pflanze  am  Licht  er- 
fuhr in  dieser  Zeit  gar  keinen  Zuwachs,  während  die  Pflanze  im 
Dunkeln  von  16,0  auf  17  cm  gewachsen  war.  Die  Blätter  stan- 
den fast  alle  so,  daß  ihre  Fläche  eine  horizontale  Ebene  bildete; 
im  Dunkeln  war  keine  Änderung  in  ihrer  Stellung  zu  bemerken. 
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8)  Callitriche  verna. 

In  derselben  Zeit  wie  Cabomba  beobachtete  ich  Sprosse  dieser 
Pflanze.  Es  ergab  sich  für  die  9,0  cm  lange  Pflanze  am  Fenster 
ein  Zuwachs  von  0,3  cm,  für  das  Dunkelexemplar  von  10,3  cm 
Länge  eine  Streckung  von  2,3  cm.  An  Callitriche  sind  Unter- 
suchungen von  Frank1)  gemacht  worden,  deren  Ergebnis  ich  kurz 
angeben  will,  weil  es  von  Interesse  ist,  sie  mit  dem  von  mir  er- 
wähnten Verhalten  zu  vergleichen.  Frank  brachte  submers  ge- 
haltene und  normal  entwickelte  Exemplare  von  Callitriche  in  dau- 
ernde Dunkelheit.  Es  zeigte  sich,  daß  nach  über  einer  Woche 
die  Blätter  keine  andere  Stellung  einnahmen.  Es  wird  nicht  er- 
wähnt, ob  ein  Zuwachs  des  Stengels  eintrat.  Durch  die  Dunkel- 
heit wurde  keine  Änderung  in  der  Lage  der  Blätter  hervorge- 
rufen, aber  iurch  Trockenheit  wurde  eine  solche  bewirkt,  und 
zwar  in  einer  Weise,  die  äußerlich  der  bei  Ceratophyllum  durch 
Verdunklung  hervorgerufenen  ganz  ähnlich  zu  sein  scheint.  Die 
Blätter  schlugen  sich  infolge  der  Trockenheit  nach  unten  um. 
Diese  Erscheinung  führte  Frank  auf  den  positiven  Geotropismus 
zurück,  und  er  schilderte  sie  folgendermaßen:  „Wenn  der  Wasser- 
spiegel so  weit  sinkt,  daß  die  aufstrebenden  Endstücke  der  Sten- 
gel von  Callitriche  frei  in  die  Luft  stehen,  so  bleiben  die  Blätter 
nicht  in  der  bisherigen  nahezu  horizontalen  Lage,  sondern  richten 
sich  meist  in  sehr  auffälliger  Weise  steil  abwärts.  Die  Krümmung 
erfolgt  vorwiegend  an  der  Basis  des  Blattes,  und  zwar  derart, 
daß  die  morphologische  Oberseite  konvex  wird.  Das  Blatt  legt 
sich  also  rückwärts  dem  Stengel  an,  wenn  dieser  ungefähr  senk- 
recht steht.“  Frank’ s weitere  Beobachtungen  an  schiefen  oder 
horizontal  wachsenden  Stengeln  von  Callitriche , deren  Blätter  sich 
auch  senkrecht  Zurückschlagen,  sollen  zeigen,  daß  es  der  positive 
Geotropismus  ist,  der  diese  Stellungsänderung  der  Blätter  hervor- 
ruft. Daher  hat  diese  Erscheinung  nur  eine  äußere  Ähnlichkeit 
mit  der  bei  Ceratophyllum,  aber  eine  wirkliche  Übereinstimmung 
ist  nicht  vorhanden.  Frank  sah  in  dem  Zurückschlagen  der  Blätter 
unter  den  angeführten  Umständen  ein  Schutzmittel  gegen  das  Aus- 
trocknen. 

9)  Heteranthera  zosterifolia. 

Vom  10.  Dez.  bis  4.  Januar  wurde  ein  Versuch  mit  dieser 
Pflanze  angestellt.  Es  ergab  sich,  daß  der  Sproß  im  Hellen  nur 
um  0,2  cm  gewachsen  war;  er  verlängerte  sich  nämlich  von  8,7 
auf  8,9  cm.  Der  Dunkelsproß  dagegen  hatte  einen  Zuwachs  von 
0,6  cm  erfahren,  denn  er  hatte  am  Schluß  des  Versuches  eine 
Länge  von  8,6  cm;  seine  Blätter  hatten  keinerlei  Änderung  in 
ihrer  Stellung  aufzuweisen. 

10)  Hottonia  palustris. 

Vom  22.  Januar  bis  8.  Februar  wurden  2 Sprosse  beobach- 
tet. Sowohl  am  Licht  als  auch  in  der  Dunkelheit  trat  eine  Ver- 
längerung ein,  die  aber  bei  der  Pflanze  im  Dunkeln  größer  war; 
so  verlängerte  sich  z.  B.  ein  Sproß  am  Licht  von  8,8  auf  11,0 


■)  siehe  S.  19,  Anm. 2) 
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cm,  im  Dunkeln  von  7,0  auf  12,0  cm,  wobei  keinerlei  Blattbewe- 
gung stattfand. 

11)  Ludwigia  alternifolia. 

Zwei  Sprosse,  die  zur  selben  Zeit  wie  Hottonia  untersucht 
wurden,  zeigten  nur  einen  kleinen  Unterschied  in  ihrem  Verhalten. 
Während  die  8,8  cm  lange  Pflanze  am  Fenster  nur  um  0,2  cm 
wuchs,  erfuhr  die  im  Dunkelschrank  einen  Zuwachs  von  1,3  cm, 
denn  sie  hatte  sich  von  8,3  auf  9,6  cm  verlängert,  während  die 
Blätter  ihre  Stellung  nicht  änderten. 

Die  nun  folgenden  Wasserpflanzen  zeigen  noch  weitere  Etio- 
lementserscheinungen,  denn,  außerdem  daß  im  Dunkeln  ein  stär- 
keres Wachstum  auftritt,  verlieren  sie  ihre  grüne  Farbe  und  werden 
gelblich  bis  weiß. 

12)  Bacopa  spec. 

Von  Äcopa-Sprossen,  die  vom  15.  Juni  bis  1.  Juli  zum  Ver- 
suche aufgestellt  waren,  war  an  dem  Hellexemplar  keinerlei  Ver- 
änderung zu  bemerken,  während  das  Dunkelexemplar  von  14,0 
auf  14,3  cm  wuchs  und  seine  Blätter  und  der  Stengel  gelb  ge- 
färbt wurden.  Eine  Bewegung  der  Blätter  war  nicht  zu  beobachten. 

13)  Isnardia  palustris. 

Vom  12.  Jan.  bis  8.  Februar  wurden  2 Sprosse  untersucht, 
ohne  daß  nach  Ablauf  dieser  Zeit  ein  anderer  Unterschied  in  dem 
Verhalten  am  Licht  und  im  Dunkeln  zu  beobachten  war,  als  daß 
der  Dunkelsproß  etwas  stärker  gewachsen  und  gelb  war. 

14)  Mentha  aquatica. 

Dies  ist  eigentlich  keine  Wasserpflanze,  aber  sie  kann  unter 
Wasser  sehr  gut  leben.  Es  wurde  ein  Versuch  mit  dieser  Pflanze 
gleichzeitig  mit  Isnardia  angestellt.  Der  Sproß  im  Hellen  wuchs 
von  12,4  auf  13,8  cm,  der  im  Dunkelschrank  von  13,4  auf  28,6 
cm.  Das  bedeutet  einen  Zuwachs  von  15,2  cm,  d.  h.  die  Pflanze 
hat  sich  um  mehr  als  ihre  Länge  vergrößert.  Die  jungen  Blätter 
und  der  neu  gebildete  Stengel  waren  fast  weiß,  während  die  alten 
Blätter  braun  wurden.  Die  Stellung  der  Blätter  blieb  im  Dun- 
keln unverändert. 

15)  Ranunculus  divaricatus. 

Am  15.  Juni  wurde  mit  2 Sprossen  von  12,0  cm  Länge  ein 
Versuch  angestellt.  An  Licht  wuchs  der  eine  Sproß  bis  zum  1. 
Juli  auf  13,0  cm,  der  andere  im  Dunkeln  in  derselben  Zeit  auf 
14,0  cm.  In  der  Dunkelheit  wurden  die  Stengelglieder  fast  weiß; 
sie  wurden  wieder  grün,  nachdem  die  Pflanze  einen  Tag  im  Hellen 
gestanden  hatte.  Die  Blätter  stehen  bei  diesen  Pflanzen  an  ihrem 
natürlichen  Standort  so,  daß  die  Blattzipfel  eine  der  Wasserfläche 
parallele  Ebene  bilden.  Bei  dem  Sprossen  im  Glaszylinder  war 
keine  bestimmte  Einstellung  der  Blätter  festzustellen.  Manche 
standen  horizontal,  andere  waren  etwas  mehr  nach  oben  oder 
unten  geneigt.  Aber  von  einer  Blattbewegung  war  nichts  zu  be- 
merken. 

16)  Utricidaria  vulgaris. 

Sprosse  von  dieser  Pflanze  zeigten  von  19.— 24.  Juli  im 
Hellen  ein  Wachstum  von  10  auf  11,5  cm,  im  Dunkeln  von  10 
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auf  13,6  cm.  Das  Dunkelexemplar  verlor  seine  grüne  Farbe,  in- 
dem es  gelblich- weiß  wurde;  eine  Änderung  in  der  Blattstellung 
trat  nicht  ein.  Mit  dem  verhältnismäßig  starken  Wachstum  am 
Licht  ist  positiver  Heliotropismus  auch  verbunden,  denn  die  Pflanze 
krümmte  sich  immer  nach  dem  Fenster  zu. 

Eine  der  Versuchspflanzen  reagierte  überhaupt  nicht  auf  die 
Dunkelheit,  das  war  Hydrilla  verticillata. 

17)  Hydrilla  verticillata. 

Vom  12.  Januar  bis  8.  Februar  wurden  Versuche  angestellt. 
Nach  diesen  27  Tagen  war  aber  keinerlei  Änderung  in  ihrem 
Äußern  eingetreten  und  bei  keinem  Sf>roß  war  ein  Zuwachs  zu 
beobachten, 

Eine  kurze  Zusammenfassung  der  untersuchten  Wasserpflan- 
zen ergibt  folgendes  Resultat:  Die  verschiedenen  Myriophyllum - 

Arten  reagieren  auf  Dunkelheit  gerade  so  wie  Ceratophyllum , sie 
haben  eine  gut  ausgebildete  Gelenkzone  und  zeigen  daher  im 
Dunkeln  dieselben  Erscheinungen.  An  sie  schließt  sich  Hippuris 
vulgaris  an,  das  sich  ähnlich  wie  Ceratophyllum  verhält.  Da  es 
ein  reduziertes  Gelenk  besitzt,  schlägt  es  im  Dunkeln  seine  Blätter 
etwas  zurück,  aber  Blätter  und  Stengel  werden  etioliert.  Eine 
deutliche  Streckung  der  alten  Internodien  im  Dunkeln  zeigen 
die  Elodea-Arten,  doch  tritt  bei  ihnen  keine  Blattbewegung  ein, 
denn  sie  weisen  keinerlei  Gelenkzone  auf.  Die  anderen  verschie- 
denen Wasserpflanzen  haben  mit  Elodea  gemeinsam,  daß  sie  kein 
Gelenk  besitzen  und  dadurch  ihre  Blätter  in  der  Dunkelheit  nicht 
bewegen  können,  sie  unterscheiden  sich  von  den  vorigen  aber  da- 
durch, daß  keine  Streckung  der  alten  Internodien  stattfindet.  Bei 
den  meisten  tritt  zwar  im  Dunkeln  ein  stärkeres  Wachstum  als 
am  Licht  ein,  aber  dies  beruht  auf  einem  Spitzen  Wachstum,  das 
bei  einigen  Wasserpflanzen  noch  mit  dem  Etiolieren  der  Blätter 
und  Stengel  verbunden  ist.  Nur  bei  einer  Versuchspflanze  war 
keine  Reaktion  auf  die  Dunkelheit  festzustellen. 

Diese  angeführten  Wasserpflanzen  können  daher  folgender- 
maßen gruppiert  werden: 

I.  Wasserpflanzen  mit  Streckung  und  Umschlagen  der  Blätter 
im  Dunkeln,  mit  Gelenken:  Ceratophyllum  demersum,  My- 
riophyllum spicatum  und  Myriophyllum  proserpinacoides . 

II.  Wasserpflanzen  mit  unvollkommenem  Umschlagen  der  Blät- 
ter im  Dunkeln,  mit  reduzierten  Gelenken : Hippuris  md- 
garis. 

III.  Wasserpflanzen  mit  Streckung  im  Dunkeln,  aber  ohne 
Umschlagen  der  Blätter,  ohne  Gelenke:  Elodea- Arten. 

IV.  Wasserpflanzen  ohne  Streckung  und  ohne  Gelenke,  also 
auch  ohne  Umschlagen  der  Blätter  im  Dunkeln  zerfallen  in : 

a)  Wasserpflanzen  mit  Spitzenwachstum:  Cahomba  ca- 
roliniana,  Callitriche  verna,  Heteranthera  xosterifolia, 
Hottonia  palustris  und  Ludwigia  alternifolia ; 
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b)  Wasserpflanzen  mit  Spitzenwachstum  und  Etiolement : 

Bacopa  spec.,  Isnardia  palustris,  Mentha  aquatica, 
Ranunculus  divaricatus  und  Utricularia  vulgaris. 

c)  Wasserpflanzen  ohne  Dunkelreaktion:  Hydrilla  ver- 
ticillata. 

Aus  diesen  Beobachtungen  folgt,  daß  die  untersuchten  Was- 
serpflanzen nur  dann  ihre  Blätter  im  Dunkeln  bewegen  können, 
wenn  sie  eine  Art  Gelenk  besitzen. 

Keine  andere  der  beobachteten  Wasserpflanzen  zeigt  so  aus- 
gesprochene Dunkelerscheinungen  wie  Ceratophyllum , und  darum 
hat  es  eine  eingehende  Untersuchung  verdient. 

Literatur. 

Beyrer,  H.,  Beobachtungen  über  das  Etiolement  der  Wasserpflanzen.  XIV. 

(Jahresber.  d.  k.  k.  Staatsoberrealgymnas.  in  Tetschen  a.  Elbe.  1913.) 
Bunsen  u.  Roscoe,  Photochemische  Untersuchungen.  (Pog’gendorfs  Ann.  d. 
Physik  u.  Chemie.  Bd.  117.) 

Darwin,  Charles,  The  power  of  movement  on  plants.  1880.  Übersetzt  von 
Car  us.  Stuttgart  1899. 

Deherain,  P.  P.,  Sur  la  respiration  des  plantes  aquatiques  ä l’obscurite.  (Ann. 

des  scienc.  nat.  Botanique.  Ser.  5.  T.  IX.  1868.) 

Figdor,  W.,  Heliotropische  Empfindlichkeit  der  Pflanzen.  (Sitzungsber.  d. 

kais.  Akad.  d.  Wiss.  Wien.  Math.-Naturw.  Klasse.  Abt.  I.  1893.) 
Fischer,  A.,  Über  den  Einfluß  der  Schwerkraft  auf  die  Schlafbewegungen  der 
Blätter.  (Botan.  Zeitung.  1890.) 

Frank,  A.  B.,  Über  die  Lage  und  die  Richtung  schwimmender  und  submerser 
Pflanzenteile.  (Beitr.  z.  Biologie  d.  Pflanzen.  Herausg.  von  Cohn.  Bd.  I. 
1875.) 

Goebel,  K.,  Pflanzenbiologische  Schilderungen.  Bd.  II.  Teil  2.  Marburg  1893. 
Go e bei,  K.,  Einleitung  in  die  experimentelle  Morphologie  der  Pflanzen.  Leipzig 
1908. 

Glück,  H.,  Biologische  und  morphologische  Untersuchungen  über  Wasser-  und 
Sumpfgewächse.  Jena.  Bd.  I.  1905,  Bd.  II.  1906,  Bd.  III.  1911. 
Haberlandt,  G.,  Die  Lichtsinnesorgane  der  Laubblätter.  Leipzig  1905. 
Hansgirg,  A.,  Beiträge  zur  Kenntnis  über  die  Verbreitung  der  Reizbewegun- 
gen und  nyctinastischen  Variationsbewegungen  der  Laubblätter.  (Ber.  d. 
deutsch,  bot.  Gesellsch.  Bd,  VIII.  1890.) 

— Phytodynamische  Untersuchungen  1896.  (Siehe  Sitzungsber.  d.  k()nigl. 

böhm.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-naturw.  Klasse.  Bd.  I.  1889.) 

— Zur  Biologie  der  Laubblätter.  (Ibid.  1900.) 

— Phyllobiologie.  Leipzig  1903. 

Jost,  L.,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  nyctitropischen  Bewegungen.  (Jahrb.  für 
wiss.  Botan.  1898.) 

Klerker,  J.,  Untersuchungen  über  den  anatomischen  Bau  und  die  Entwick- 
lung von  Ceratophyllum.  (Botan.  Centralbl.  Bd.  XXL) 

Ludwig,  F.,  Ceratophyllum  demersum  L.,  eine  zweite  Elodea.  (Irmischia.  Kor- 
respondenzblatt. Bd.  I.  1881.) 

Mayr,  F.,  Hydropoten  an  Wasser-  und  Sumpfpflanzen,  (Beih.  z.  Bot.  Central- 
bl. Abt.  I.  Bd.  XXXII.  1915.) 


Schloß -Weil'l,  Über  den  Einfluß  des  Lichtes  auf  einige  Wasserpflanzen.  59 


Möbius,  M.,  Über  einige  an  Wasserpflanzen  beobachtete  Reizerscheinungen. 
(Biolog.  Zentralbl.  Bd.  XY.  1895.) 

Noll,  F.,  Beitrag  zur  Kenntnis  der  physikalischen  Vorgänge,  welche  den  Reiz- 
krümmungen zu  Grunde  liegen.  (Arb.  a.  d.  bot.  Inst.  Würzburg. 
Bd.  III.  1888.) 

Oltmanns,  F.,  Über  die  photometrischen  Bewegungen  d.  Pflanzen.  (Flora.  1892.) 
Pfeffer,  W.,  Die  periodischen  Bewegungen  der  Blattorgane.  Leipzig  1875. 

— Die  Reizbarkeit  der  Pflanzen.  (Verh.  d.  Ges.  deutsch.  Naturforsch,  u.  Ärzte. 

1893.  Bd.  I.) 

— Untersuchungen  über  die  Entstehung  der  Schlafbewegungen  der  Blattorgane. 

(Abhandl.  d.  königl.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-naturw.  Klasse.  Bd.  XXX. 
Leipzig  1907.) 

— Die  Entstehung  der  Schlafbewegungen  bei  Pflanzen.  (Biolog.  Zentralbl. 

Bd.  XXVII.  1908.) 

— Der  Einfluß  von  mechanischer  Hemmung  und  Belastung  auf  die  Schlafbe- 

wegungen. (Abhandl.  d.  königl.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  Bd.  XXXII.  1911.) 
Pringsheim,  E-,  Die  Reizbewegungen  der  Pflanzen.  Berlin  1912. 

Rodier,  Sur  les  mouvements  spontanes  et  reguliers  d’une  plante  aquatique  sub- 
mergee,  le  Geraiophyllum  demersum.  (Compt.  rend.  de  Paris.  1877.) 
Schenck,  H.,  Die  Biologie  der  Wassergewächse.  Bonn  1886. 

— Vergleichende  Anatomie  der  submersen  Gewächse.  (Bibliotheca  botanica. 

Bd.  I.  Cassel  1886.) 

Schleiden,  M.  I.,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Ceratophylleen.  (Beitr.  z.  Botanik. 
1844.)  Leipzig  1888. 

— Nachträge  zur  Kenntnis  der  Ceratophylleen.  (Linnaea.  Bd.  XII.  1838.) 

Sn  eil,  K.,  Untersuchungen  über  die  Nahrungsaufnahme  der  Wasserpflanzen. 

(Flora.  1908.) 

Stahl,  E.,  Über  den  Pflanzenschlaf  und  verwandte  Erscheinungen.  (Botan. 
Zeitung.  1897.) 

Strasburger,  E.,  Ein  Beitrag  zur  Kenntnis  von  Ceratophyllum  submersum 
u.  phylogenetische  Erörterungen.  (Jahrb.  für  wiss.  Bot.  1902.) 
Tiegheim,  Ph.  van,  Note  sur  la  respiration  des  plantes  aquatiques.  (Ann.  d. 

scienc.  nat.  Botanique.  Serie  5.  T.  XI.  1868.) 

Wächter,  W.,  Beobachtungen  über  die  Bewegungen  der  Blätter  von  Myrio- 
phyllum  proserpinacoides.  (Jahrb.  f.  wiss.  Botanik.  Bd.  XLVI.  1909.) 
Wiesner,  J.,  Die  heliotropischen  Erscheinungen  im  Pflanzenreiche.  (Denkschr. 
der  kais.  Akad.  d.  Wiss.  Wien.  Math.-naturw.  Klasse.  Bd.  39.  1879. 

u.  Bd.  43.  1883.) 

— Das  Bewegungsvermögen  der  Pflanzen.  Wien  1881. 

— Untersuchungen  über  den  Einfluß  der  Lage  auf  die  Gestalt  der  Pflanzen- 

organe. (Sitzungsber.  der  kais.  Akad.  d.  Wiss.  Wien.  Math.-naturw. 
Klasse.  Bd.  101.  1892.) 

— Photometrische  Untersuchungen  auf  pflanzenphysiologischem  Gebiete,  (lbid. 

Bd.  102.  1893.  u.  Bd.  104.  1895.) 

Wolkoff,  A.  von,  Einige  Untersuchungen  über  die  Wirkung  des  Lichtes  von 
verschiedener  Intensität  auf  die  Ausscheidung  der  Gase  durch  Wasser- 
pflanzen. (Jahrb.  f.  wiss.  Botanik.  Bd.  V.  1866  — 67.) 

Wortmann,  J.,  Zur  Kenntnis  der  Reizbewegungen.  (Botan.  Zeitung.  1887.) 


Über  die  Entwicklung  und  Entwicklungs- 
mechanik der  Cruciferenblüte 
und  ihre  Funktion  unter  natürlichen  und 
künstlichen  Bedingungen. 

Von 

A.  Günthart. 

Mit  51  Abbildungen  im  Text. 

Inhaltsverzeichnis. 

A.  Einleitung. 

I.  Erklärung  der  früher  eingeführten  morphologischen  und  entwick- 


lungsgeschichtlichen Bezeichnungen 62 

II.  Zur  Entwicklungsgeschichte  der  Cruciferenblüte 71 

1.  Die  Wachstumsgeschwindigkeit  der  Blütenteile 71 


2.  Die  spätere  Entwicklung  des  Kelches  und  der  Kelchsäcke  ...  79 

B.  Spezieller  Teil:  Ergänzende  Mitteilungen  über  Bau,  Entwicklung  und 


Funktion  der  Blütenorgane. 

1.  Zur  Systematik  der  Cruciferen 81 

2.  Vorbemerkungen  zu  den  Einzelbeschreibungen  .......  83 

3.  Einzelbeschreibungen 84 


1.  Matthiola  incana  R.  Br.  84.  2.  Hesperis  matronalis  L.  86. 

3.  Malcolmia  maritima  R.  Br.  86.  4.  Ckeiranthus  maritimus 

L.  86.  5.  Ckeiranthus  eheiri  L.  87.  6.  Raphanus  sativus  L.  88. 

7.  Eruca  sativa  Lam.  89.  8.  Brassica  napus  L.  89.  9.  Brassica 

oleracea  L.  89.  10.  Erucastrurn  Pollichii  Sch.  et  Sp.  89.  11.  Sina- 
pis  arvensis  L.  90.  12.  Sinapis  alba  L.  91.  13.  Diplotaxis 
tenuifolia  D.  C.  91.  14.  Diplotaxis  Harra  (Forsk.)  Boiss.  92. 
15.  Crambe  cordifolia  Stev.  93.  16.  Zilla  myagroides  Forsk.  93. 
17.  Hugueninia  tanacetifolia  Rchb.  94.  18.  Sisymbrium  offtcinale 

Scop.  95.  19.  Barbaraea  vulgaris  R.  Br.  ( Erysimum  Barbaraea 

L.)  96.  Cardamine  96.  20.  Cardamine  pratensis  L.  96.  21. 
Cardamine  silatica  Lam.  101.  22.  Cardamine  trifolia  L.  102. 
23.  Cardamine  hirsuta  L.  102.  24.  Cardamine  amara  L.  var. 
cymbalaria  Beauv.  104.  25.  Dentaria  digitata  Lam.  ( Cardamine 


Günth art,  Entwicklung  u.  Entwicklungsmechanik  der  Cruciferenblüte  etc. 


digitata  0.  F.  Schulz)  104.  26.  Dentaria  bulbifera  L.  {Carda- 

mine biäbifera  Crantz)  105.  27.  Arabis  albida.  Stev.  106.  28.  Arabis 
alpina  L.  107.  29.  Arabis  arenosa  Scop.  ( Cardamine  arenosa 

Roth.)  107.  30.  Arabis  coerulea  (All.)  Haenke.  107.  31.  Arabis 
verna  (L.)  R.  Rr.  108.  Heliophila  108.  32.  H.  mafubensis 

Beauv.  108.  33.  H.  amplexicoulis  L.  109.  34.  H.  cornuta  Sonder 

109.  35.  H.  linearis  D.  C.  109.  36.  H.  rigidiuscula  Sonder  109. 

37.  H.  squammata.  Schlechter.  110.  38.  H.  subcornuta  Beauv.  110. 

39.  Biscutella  laevigata  L.  110.  40.  Capselia  bursa  pastor is 

Moench.  {Thlaspi  bursa  pasloris  L.)  111.  41.  Hutchinsia  alpina 

R.  Br.  {Lepidium  alpinum  L.)  112.  42.  Tlaspi  rotundifolium 
Gaud.  {Hutchinsia  rotundifolia  R.  Br.,  Lepidium  rotundifolium 
Reich,  Iberis  rotundifolia  L.)  113.  43.  Lepidium  sativum  L.  114. 

44.  Lepidium  campestre  R.  Br.  114.  45.  Aethionema  saxatile 
R.  Br.  115.  46.  Iberis  umbellata  L.  115.  47.  Iberis  sempervirens 
L.  115.  48.  Iberis  amara  L.  117 . Draba  117.  49.  D.  aixoon  Wahlb. 

118.  50.  D.  aixoides  L.  119.  51.  D.  Majellensis  Kern  119. 

52.  D.  incana  L.  119.  53.  D.  dedeana  Boiss.  120.  54.  D.  altaica 
Bge.  120.  55.  IJ.  ciliata  Scop.  121.  56.  D.  olympica  Sibth. 

122.  57.  D.  verna  L.  {Erophila  verna  E.  Mey.)  122.  58.  D.  re- 
pens  Bieb.  122.  59.  D.  hirta  L.  122.  60.  D.  contorta  122. 

61.  D.  nuralis  L.  122.  62.  Alyssum  montanum  L.  122.  63. 

Alyssum  saxatile  L.  122.  64.  Alyssum  argenteum  Yitm.  {A. 
murale  W.  et  K.)  123.  65.  Farsetia  incana  R.  Br.  {Alyssum 
incanum  L.,  Berteroa  incana  D.  C.)  123.  66.  Farsetia  aegyptiaca 

Turra.  123.  67.  Lobularia  maritima  Desf.  {Alyssum  maritinum 

Lam.)  124.  68.  Lunaria  rediviva  L.  125.  69.  Lunaria  annua  L. 

(L.  biennis  Moench)  125.  70.  Aubrietia  purpurea  D.  C.  126. 

4.  Zusammenfassung  der  oekologisch  wichtigsten  Resultate  ....  126 

C.  Allgemeiner  Teil. 

I.  Über  die  an  der  Ausbildung  der  Blütenplastik  beteiligten  mecha- 


nischen Faktoren  131 

II.  Über  die  Beeinflußbarkeit  des  Blühens  und  der  Blühvorgänge. 

1.  Der  Einfluß  der  Befruchtung  , 142 

2.  Der  Einfluß  äußerer  Faktoren. 


a.  Die  Cruciferenblüte  unter  natürlichen  Lebensbedingungen  . . 145 

Abänderungen  bei  konstanten  äußeren  Bedingungen  . . . 145 

Abänderungen  infolge  wechselnder  Bodenbeschaffenheit  . . 146 

Erste  und  letzte  Blüten  der  Vegetationsperiode  i ...  . 146 

Refloration 147 

Abänderungen  der  Blüten  in  den  verschiedenen  Vegetations- 
perioden   147 

Abänderungen  an  demselben  Stock  bei  wechselnder  Witterung  147 
Lokale  Unterschiede  im  Blütenbau  und  im  Verlauf  der  Anthese  150 

b.  Künstlich  hervorgerufene  Änderungen 151 

c.  Zusammenfassung:  Die  Beeinflußbarkeit  der  Cruciferenblüten . 161 

d.  Über  den  Anteil  der  äußeren  Einflüsse  am  Entstehen  der  jahres- 
zeitlichen und  lokalen  Unterschiede 164 

e.  Ziele  der  weiteren  Forschung 165 

Literaturverzeichnis 166 


A.  Einleitung. 

I.  Erklärung  der  früher  eingeführten  morphologischen 
und  entwicklungsgeschichtlichen  Bezeichnungen. 

Um  einen  knappen  und  exakten  Ausdruck  zu  ermöglichen, 
werden  in  dieser  Schrift  die  vom  Yerf.  für  die  Morphologie  der 
Cruciferenblüten  früher  [Prinz.1)  und  Arab.2)]  definierten  Bezeich- 
nungen verwendet.  Sie  seien  zunächst,  um  die  späteren  Dar- 
stellungen selbständig  lesbar  zu  machen,  in  sachlichem  Zusammen- 
hänge, soweit  möglich,  kurz  wiederholt;  der  Leser,  dem  die  eine 
der  beiden  angegebenen  Schriften  bekannt  ist,  mag  sich  die  Durch- 
sicht dieses  Abschnittes  I ersparen.  — 

Die  medianen,  d.  h.  die  vorderen  und  hinteren  Sepala  der 
Cruciferenblüte  sind  gehoben,  d.  h.  auf  dem  kegelförmigen  Blüten- 
boden höher  oben  eingefügt,  als  ihrer  Stellung  als  zweitem,  innerem 
Sepalenkreis  entspricht.  Wenn  diese  Hebung  stark  ist,  so  werden 


Abb.  1.  Die  Hebung  der  medianen  Blütenteile. 
ci  Kelchwurzel  einer  Cruciferenblüte  ohne  Medianhebung,  b und  c mit  Median - 
hebung;  in  b echte,  in  c echte  und  unechte  Kelchsäcke  (schematisch). 

auch  die  Wurzeln  der  übrigen  medianen,  d.  h.  in  der  Nähe  der 
Medianachse  entspringenden  Blütenteile,  der  Petalen  und  der 
inneren  Staubblätter,  emporgehoben;  wir  sprechen  einfach  von 
Blüten  mit  geringer  (Abb.  1 a)  oder  starker  (1  b und  c)  Hebung 
der  medianen  Blüten  teile.  Ferner  wirkt  die  Hebung  der 
medianen  Kelchblätter  auch  auf  die  benachbarten  lateralen  ein. 
Da  jene  nämlich  die  letzteren  decken,  so  ziehen  sie  die  Bänder 
•derselben  bei  ihrer  Hebung  mit  empor.  Dadurch  entstehen  an 
der  lateralen  Stamina  die  bekannten  Kelchsäcke. 

Diese  Kelchsäcke  nannten  wir  echte  (Abb.  1b).  Sie  stehen  in 
der  angeführten  Weise  mit  der  Hebung  der  medianen  Sepala  in 
Korrelation.  Sie  sind  innen  am  Grunde  nie  hohl,  sondern  durch 
die  lateralen  Staubblätter  und  Honigdrüsen  ausgefüllt.  Von  ihnen 
lassen  sich  die  unechten  Säcke  leicht  unterscheiden.  Dieselben 


*)  Prinzipien  der  physikalisch-kausalen  Blütenbiologie.  Jena  1910. 

*)  Beitrag  zu  einer  blütenbiologischen  Monographie  der  Gattung  Arabis. 
(Biblioth.  botan.  H.  77.  1912.)  Diese  beiden  Schriften  werden  auch  weiterhin 
unter  diesen  Abkürzungen  zitiert  werden. 
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entstehen,  indem  sich  die  seitlichen  Sepalen  unmittelbar  über 
ihrem  Grunde  noch  stärker  nach  unten  und  außen  vorwölben.  Diese 
Säcke  sind  hohl.  Daß  sie  durchaus  nicht  immer  als  Safthalter 
(„Honigsäcke“)  funktionieren,  sondern  in  sehr  vielen  Fällen  ohne 
ökologischen  Wert  sind,  hat  Verf.  früher  [vgl.  C.  C.  S.1)  auf  S.  37 
und  Prinz,  etc.  S.  144]  nachgewiesen.  Echte  und  unechte  Säcke 
kommen  am  häufigsten  zusammen  vor  (Abb.  1 c).  Die  Gesamt- Aus- 


Us\U/ 

l.Grad  Z'Grad 


3.  Grad 


k.Grad  ö.OrcuA 

9 6 Grad 

Abb.  2.  Die  Größe  der  Kelchsäcke  (schematisch). 


buchtung  des  Kelchgrundes  erreicht  dann  oft  bedeutende  Dimen- 
sionen. Es  wurden  hierfür  die  in  Abb.  2 dargestellten  Gradab- 
stufungen eingeführt. 

Die  seitlichen  Kelchblätter  besitzen  ziemlich  breite,  die  Basis 
des  Blütenbodens  weit  umfassende  Wurzeln.  Die  medianen  Sepala 
sind  oft  ebenfalls  breit,  oft  aber  auch  nur  mit  kurzen  Wurzeln 


Abb.  3.  Die  Kelchwurzel  der  gehobenen  Cruciferenblüte. 
Mediane  Sepala  ci  mit  kurzen,  b mit  breiten,  o mit  breiten  und  nach  innen 
(oben)  gekrümmten,  d mit  breiten  und  nach  außen  gekrümmten  Wurzeln 
. (schematisch.) 


eingefügt  (Abb.  3).  Im  letzteren  Falle  sind  die  Wurzelflächen 
manchmal  in  der  Mitte  stärker  gehoben  als  zu  beiden  Seiten,  also 
nach  innen  gekrümmt,  oft  aber,  namentlich  wenn  starke  mediane 
Drüsen  vorhanden  sind,  auch  umgekehrt  nach  außen  gekrümnjt. 

Die  4 inneren,  längeren  Staubblätter  liegen  dem  Fruchtknoten 
dicht  an  und  bilden  mit  ihm  zusammen  eine,  die  ganze  Blüte  durch- 
ziehende Längsscheidwand,  welche  die  Kronöffnung  in  2 „Blüten - 


x)  Beiträge  zur  Blütenbiologie  der  Cruciferen,  Crassulaceen  und  der 
Gattung  Saxifraga.  (Biblioth.  botan.  H.  58.  1902.)  — Auch  diese  Schrift  des 
Yerf.  wird  im  Nachfolgenden  stets  mit  der  oben  verwendeten  Abkürzung  be- 
zeichnet werden. 


04  G ü nt  hart,  Entwicklung  u.  Entwicklungsin  echanik  der  Cruci  ferenbl  iite  etc. 


eingänge“  zerlegt  (vgl.  z.B.  Abb.  29  e).  Bei  den  meisten  Blüten  kann 
das  Insekt  nur  an  diesen  beiden  Stellen  in  die  Blüte  eindringen. 
Jeder  dieser  beiden  Eingänge  wird  aber  von  den  stäubenden  Innen- 
seiten je  dreier  Antheren  flankiert.  Die  innern  Staubblätter  drehen 
sich  nämlich  in  den  meisten  Blüten  mehr  oder  weniger  in  dem 
aus  Abb.  12  u.  29  ersichtlichen  Sinne,  d.  h.  gegen  die  benachbarten 
äußern  hin.  Diesen  Merkmalen,  die  Verf.  zuerst  in  C.  C.  S.  be- 
schrieben hat,  kommt  also  unzweifelhaft  ein  ökologischer  Wert  zu, 


Abb.  4.  Schematische  Querschnitte  durch  den  Blütengrund 
der  Cruciferen.  (Der  Schnitt  b ist  etwas  schief  geführt, 
die  linke  Hälfte  liegt  etwas  höher  als  die  rechte.) 

G Stempel,  Ai  innere,  Ae  äußere  Staubblätter,  m Medianachse,  t Transversal- 
achse der  Blüte,  a Achse  der  Kronblattwurzel  P,  Sm  mediane, 

Sl  laterale  Sepula. 

wenn  auch  die  Größe  desselben  in  den  einzelnen  Fällen  stark 
wechselt. 

Um  die  Entstehung  dieser  Blüteneingänge  mechanisch  zu  be- 
greifen, führen  wir  einen  Schnitt  quer  durch  die  Fruchtknoten- 
basis (Abb.  4 a).  Dieser  trifft  die  seitlichen  Stamina  schon  be- 
trächtlich über  ihren  Wurzeln,  da  die  letzteren  weit  außen  (unten) 
liegen.  Zwischen  ihnen  und  dem  Stempel  befinden  sich  die  seit- 
lichen Gewebepartien  des  Blütenbodens,  die  in  der  Abbildung 
schraffiert  sind.  Wegen  dieser  stark  nach  den  Seiten  verschobenen 
Stellung  der  äußeren  Staubblätter  ist  der  gesamte  Querschnitt 


l 


L 
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durch  den  Blütengrund  nicht  isometrisch,  sondern  transversal 
verbreitert.  Die  Abbildung  4a  entspricht  jedoch  der  Wirklich- 
keit noch  nicht,  weil  bekanntlich  [Wretschko  (11 1)1)  und  Prinz,  etc. 
S.  25,  vgl.  jedoch  auch  Klein  (55)]  die  Wurzeln  der  inneren  Staub- 
blätter der  Cruciferen  nicht  diagonal  liegen,  sondern  vorne  und 
hinten  gegen  die  Medianachse  der  Blüte  hin  zusammengeschoben 
sind.  Die  folgende  Abbildung  4 b trägt  dieser  Tatsache  Rechnung. 
Jene ‘seitlichen  Gewebepartien  sind  hier  noch  größer,  weil  die 
Wurzeln  der  inneren  Stamina  bei  der  Transversalachse  nicht  mehr 
Zusammenstößen  ( Ab b.  4b  rechts).  Allerdings  gilt  dies  nur  für  die 
unterste  Region  der  Blüte:  schon  ganz  wenig  höher  oben  über- 
wallen nämlich  die  inneren  Staubblätter  mit  den  Fortsätzen  L 
ihrer  Filamente  die  innersten,  dem  Stempel  benachbarten  Teile 
der  seitlichen  Gewebepartien  (Abb.  5 b links). 

In  den  Diagonalen  liegen  nun  die  4 Kronwurzeln.  Aber  sie 
füllen  die  Räume,  die  ihnen  hier  zur  Verfügung  zu  stehen  scheinen, 


Abb.  5.  Querschnitt  durch  eine  Knospe  (a)  und  eine  Blüte  (b)  von  Rapkanus 
sativus.  Blütenachsen  und  Achsen  der  Kronwurzeln  sind  wie  in  der  vorigen 
Abbildung  bezeichnet.  Die  seitlichen  Gewebepartien  des  Blütengrundes 
sind  hier  durch  große  laterale  Nektariendrüsen  (Ne)  ausgeführt. 


nicht  so,  wie  dies  Abb.  4 b darstellt,  ganz  aus,  sondern  sie  sind 
sehr  stark  nach  vorne  und  hinten  verschoben,  wie  aus  der,  nach 
einem  Mikrotomschnitt  gezeichneten  Abb.  5 b zu  entnehmen  ist,  so 
daß  zu  beiden  Seiten  der  Blüte  weite  Höhlen  offen  bleiben.  Diese 
Höhlen  werden  verständlich,  sobald  wir  dieses  Bild  vergleichen 
mit  einem  durch  eine  Knospe  geführten  Querschnitt  (Abb.  5 a): 
Hier  sehen  wir  diese  Höhlen  genau  ausgefüllt  von  den  beiden, 
schon  sehr  früh  mächtig  entwickelten,  aber  noch'  ganz  filament- 
losen Beuteln  der  seitlichen  Staubblätter.  Wenn  sich  die  beiden 
Beutelhöhlen  später  durch  Längenwachstum  der  Blütenteile,  die 
ihre  Umgrenzungen  bilden,  in  die  Länge  strecken,  so  gehen  aus 
ihnen  die  beiden  bereits  erwähnten,  dem  besuchenden  Insekt  als 
Zufahrten  dienenden  „Blüteneingänge“  hervor. 

*)  Die  Zahl  bezeichnet  die  Nummer  des  Literaturverzeichnisses. 
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Welche  Wirkung  die  beiden  seitlichen  Beutel  auf  die  Stellung 
der  Kronblätter  haben  müssen,  leuchtet  ohne  weiteres  ein:  Die 
Achse  a der  Petalenwurzel,  die  schon  infolge  der  stark  verbreiterten 
Gestalt  des  Blütengrundes  aus  der  Richtung  der  Diagonalachse 
der  Blüte  d abgelenkt  war  (Abb.  4 b rechts  unten),  nähert  sich,  wie 
Abb.  5 b zeigt,  noch  mehr  der  Medianrichtung  m.  Die  seitwärts 
gewendeten  Ränder  R der  Petalen  werden  durch  die  beiden  seit- 
lichen Antheren  oft  etwas  umgekrempelt,  wie  Abb.  5 b und  die  in 
Abb.  6 wiedergegebene  Seitenansicht  der  Staubbeutelhöhle  von 
Raphanus  sativus  zeigen. 

Die  überwallenden  Fortsätze  L der  Wurzeln  der  inneren 
Staubblätter  strecken  sich  später  bei  vielen  Arten  zu  langen  Fila- 


Abb.  6.  Beutelhöhle  von  Raphanus 
sativus  von  der  Seite  gesehen.  Der 
Kelch  ist  entfernt.  Bezeichnungen 
wie  in  den  vorigen  Abbildungen.  Die 
Abb.  zeigt  den  eng  zwischen  diePeta- 
lenränder  eingezwängten  Beutel  des 
seitlichen  Staubblattes : es  entstehen 
an  dieser  Stelle  der  Petala  oft 
kleine  Fältchen  F. 


Abb.  7.  Die  Filamentleisten  von  Alyssum 
montanum.  a äußeres  (seitliches),  b in- 
neres Staubblatt,  letzteres  von  innen  und 
von  außen  gesehen.  Die  Pfeile  bezeichnen 
den  Weg  des  Säugrüssels  des 
besuchenden  Insektes. 


mentleisten.  Namentlich  bei  der  breitwandigen  Siliculosae  ent- 
wickeln sich  diese  oft  außerordentlich  stark,  denn  hier  werden  die 
eigentlichen  Filamentwurzeln,  wegen  der  starken  dorsoventralen 
Entwickelung  des  Stempelquerschnitts,  sehr  weit  nach  vorne  und 
hinten  verschoben,  so  daß  für  die  Leisten  viel  Raum  disponibel 
wird  (Abb.  4 c).  In  der  Abbildung  7 sind  die  Leisten  von  Alyssum 
montanum  dargestellt.  Die  Außenseiten  der  Leisten  der  inneren 
Stamina  zeigen  hier  leicht  spiralig  verlaufende  Furchen,  welche 
von  den  Insekten  oft  als  Führungskanäle  für  ihren  zum  Nektar 
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vordringenden  Säugrüssel  benutzt  werden.  Die  Entwicklungs- 
geschichte zeigt,  daß  alle  diese,  oft  so  komplizierten  Formen  durch 
mechanische  Beeinflussung  seitens  der  benachbarten  Blütenteile 
entstanden  sind. 

Schon  in  C.  C.  S.  hat  Yerf.  (S.  33)  darauf  hingewiesen,  daß 
der  Kronteller  der  Kreuzblütler  (Abb  8)  nicht  immer  strahlig- 
kreuz förmig  gebaut  ist,  (b),  sondern  daß  bei  sehr  vielen  Arten 


Abb.  8.  Der  Habitus  des  Krontellers. 

die  Petalen  zu  beiden  Seiten  auseinanderweichen,  so  daß  sie  sich 
dort  nicht  mehr  berühren.  Früher  nahm  man  an,  dieser  dor  so - 
ventral  gestreckte  Habitus  (a)  sei  nachträglich  entstanden,  oder 
stelle  wenigstens  ein  charakteristisches  Merkmal  einer  hochent- 
wickelten oder  besonders  zweckmäßig  eingerichteton  Cruciferen- 
blüte  dar.  In  Prinz,  etc.  wurde  aber  gezeigt,  daß  er  im  Gegen- 


teil der  Habitus  der  einfachem  Blüten  dieser  Familie  ist  und 
daß  aus  ihm  der  transversal  gestreckte  (c),  aber  auch  der 
strahlig-kreuzförmige,  nur  infolge  weitergehender  Veränderungen 
entstehen : 

Der  entscheidende  Einfluß  auf  die  Form  des  Krontellers  geht 
schon  vom  Blütengrunde  aus.  Da  nämlich,  wie  wir  feststellten, 
die  Achsen  a der  Petalenwurzeln  nicht  diagonal,  sondern  beinahe 
parallel  der  Medianachse  verlaufen,  so  muß,  wenn  die  Petala  sich 

5* 


58  G ü n t h a r t , Entwicklung  u.  Entwi  cktungsmechanik  der  Crucif erenblüte  etc*. 

beim  Öffnen  der  Blüte  normal,  d.  h.  so  falten,  daß  die  Falte  kk 
(Abb.  9)  senkrecht  zur  Längsachse  11  des  Kronblattes  steht,  ein 
dorsoventral  gestreckter  Kronteller  entstehen.  Während  der  Um- 
faltung üben  zwar  die  in  der  Medianachse  aufeinander  stoßenden 
Plattenränder  seitwärts  in  der  Richtung  der  in  der  Abb.  8 a ein- 
getragenen Pfeile  wirkende  Kräfte  aufeinander  aus,  die,  wenn 
sie  nicht  durch  andere  Kräfte  gehemmt  werden,  eine  S chief- 
sei t wärt  sf  alt  ung  der  Petalen  zur  Folge  haben.  Diese  Art  der 
Faltung  ist  in  Abb.  9 b dargestellt.  Der  spitze  Winkel  a ist 
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Abb.  10.  Die  Kronöffnung  der  Cruciferen. 


dem  benachbarten  seitlichen  Staubblatte  zugewendet,  so  daß  also 
Verschiebung  der  Platte  nach  der  Seite  der  Blüte  hin  erfolgt,  — 
man  veranschauliche  sich  den  Vorgang  durch  ein  einfaches 
Papiermodell!  — und  somit  ein  strahlig-kreuzförmiger,  bei  stärkerer 
Schiefseitwärtsfaltung  sogar  ein  transversal  gestreckter  Kronteller 
entsteht.  In  der  Regel  werden  jene  seitwärts  gerichteten  Schub- 
kräfte aber  gehemmt  und  dadurch  der  ganze  Vorgang  der  Schief- 
seitwärtsfaltung unmöglich  gemacht,  und  zwar  durch  die  seitlichen 
Stamina,  die  mit  ihren  Beuteln  zur  Zeit  des  Öffnens  meistens  ge- 


C4ünthart,  Entwicklung  u.  Entwicklungsmechanik  der  Cruciferenblüte  etc.  69 

rade  in  der  Kronöffnung  stecken  (Abb.  6)  und  sehr  oft  federnd 
nach  außen  drücken  (vgl.  unten  S.  86,  89  u.  133).  Diese  schieben 
während  des  Öffnens  der  Blüte  die  Platten  wieder  von  sich  weg  und 
zwingen  sie  so,  bei  der  normalen  Faltung  zu  bleiben.  Sitzen 
jedoch  diese  Beutel  zur  Öffnungszeit  noch  unter  der  Kronöffnung, 
so  erfolgt  die  Faltung  normal,  in  einzelnen  Fällen  sogar  schief- 
einwärts,  so  daß  ein  weniger  oder  mehr  dorsoventral  gestreckter 
Krönt eller  entsteht. 

Durch  die  Schief seitwärtsfaltung  wird  also  der  Einfluß  der 
Medianstellung  der  Achsen  a der  Petalenwurzeln  aufgehoben.  Diese 
Kompensation  erfolgt  in  einzelnen  Fällen  auch  noch  auf  andere 
Weise  (vgl.  Prinz,  etc.,  S.  146),  insbesondere  durch  Verlagerung 
des  Nagels,  d.  h.  dadurch,  daß  die  Nagelquerschnitte  in  höheren 
Regionen  der  Blüte  sich  mehr  und  mehr  drehen,  bis  die  Achse  a 
schließlich  diagonal  steht,  so  daß  dann  schon  bei  Normalfaltung 
ein  strahlig-kreuzförmiger  Kronteiler  resultiert.  Namentlich  bei 


Abb.  11.  Stempel  und  Staubblätter  einer  Cruciferenknospe  von  vorn  gesellen, 
schematisch.  Die  relative  Bewegung  der  Beutel  der  inneren  Staubblätter 
gegen  den  Stempel  ist  durch  Pfeile  angedeutet. 

schlanknageligen  Formen,  wie  Matthiola  und  Aubrietia,  kommt 
diese  Erscheinung  vor. 

Die  Form  der  Kronöffnung,  die  übrigens  nur  bei 
scharfer  Umfaltung  der  Petala  deutlich  erkennbar  ist,  hängt 
nicht  von  der  schiefen  oder  normalen  Faltung,  sondern  von  der 
Stellung  der  Petalenwurzeln  im  Blütengrunde  und  der  Querschnitts- 
form des  obersten  Teils  des  Nagels  ab.  Die  verschiedenen  mög- 
lichen Formen  der  Kronöffnung  sind  in  der  Abb.  10  zusammen 
gestellt. 

Einige  Zeit  vor  dem  öffnen  werden  die  Beutel  der  längeren, 
inneren  Staubblätter  infolge  der  Streckung  der  Filamente  rasch 
gehoben  und  gegen  das  noch  geschlossene  Gewölbe  der  Blüten- 
hülle gepreßt  und  dadurch  vorübergeneigt  und  seitwärts  gedreht, 
so  daß  ihre  oberen  Teile  in  die  über  den  Beuteln  der  seitlichen, 
kürzeren  Staubblätter  befindlichen  freien  Räume  zu  liegen  kommen. 
Wir  nennen  die  vor  dem  Öffnen  der  Krone  stattfindende  Streckung 
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primäre  Filamentstreckung,  die  um  diese  Zeit  erfolgende 
Drehung  der  inneren  Staubblätter  primäre  Staubblattdrehung. 
Das  Drehmoment  entsteht  namentlich  dadurch,  daß  der  Stempel 
um  diese  Zeit  langsamer  gehoben  wird  als  die  4 Beutel  der  inneren 
Stainina:  seine  relative  Bewegung  in  Bezug  auf  diese  Beutel  ist 
daher  eine  abwärtsgerichtete  (vgl.  Abb.  11),  und  da  er  nun  den 
Beuteln  reibend  angepreßt  ist,  so  übt  er  auf  die  inneren,  nach 
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Abb.  12.  Die  Drehungen  der  inneren  Staubblätter 
der  Cruciferen. 


der  Medianachse  gewendeten  Ränder  derselben  eine  abwärts  ge- 
richtete Kraft  aus,  welche  die  beschriebene  Drehung  bewirkt. 
Nach  dem  Entfalten  werden  Streckung  und  Drehung  in  sehr 
vielen  Blüten  weitergeführt;  wir  nennen  die  erst  während  des 
Bliihens  erfolgenden  Bewegungen  sekundäre  Filaments tr ec kung 
resp.  sekundäre  Staubblattdrehung.  In  Prinz,  etc.  wurde 
gezeigt,  daß  sekundäre  Drehungen  nur  dann  Vorkommen,  wenn  primäre 
vorangingen;  die  sekundäre  Drehung  hat  ihre  Ursache  offenbar  in 
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den  durch  die  primäre  entstandenen  spiraligen  Deformationen  des 
obersten  Teils  der  Filamente.  — Um  uns  über  die  verschiedenen, 
durch  diese  beiden  Arten  der  Drehung  herbeigeführten  End- 
stellungen der  Beutel  rasch  verständigen  zu  können,  führten  wir 
die  in  Abb.  12  wiedergegebenen  Bezeichnungen  ein.  — Wenn 
die  Staubblätter  zu  verwelken  beginnen,  kommen  hin  und  wieder 
Rückdrehungen  vor  (vgl.  unten  S.  127). 

Der  Bau  des  Nektariums  der  Cruciferen  ist  starkem 
Wechsel  unterworfen.  Es  kommen  laterale  Drüsen  vor,  die  ent- 
weder innerhalb  (endandrische  Lateraldrüsen,  Abb.  13a)  oder 
außerhalb  (exandrische  Lateraldrüsen,  b)  der  Wurzeln  der 


Abb.  13.  D[as  Nektarium  der  Cruciferen. 

(In  d ist  die  Schraffierung  versehentlich  ganz,  in  f teilweise  unterblieben.) 


äußeren  Staubblätter  oder  zwischen  ihnen  und  den  benachbarten 
inneren  (amphiandrische  Lateraldrüsen,  c)  liegen,  außerdem 
Mediandrüsen  (d).  Häufig  verschmelzen  die  Drüsen  zu  einem 
ringförmigen  (e)  oder  vollkommenen  (f)  Nektarium.  Unsere 
Abbildung  zeigt  einige  häufige  Formen  dieser  Drüsen,  jedoch  bei 
Weitem  nicht  alle,  die  Vorkommen.  Hierüber,  sowie  namentlich 
über  die  charakteristischen,  in  der  Median-  und  der  Transversal- 
achse der  Blüte  verlaufenden  Trennungsfurchen  vgl.  Arab.  S.  6 und  7. 

II.  Zur  Entwicklung  der  Blüte. 

1.  Wachstumsgeschwindigkeit  der  Blütenteile. 

Angaben  über  die  Entwickelungsgeschichte  der  Cruciferen- 
blüte  enthält  außer  den  Arbeiten  von  I.  Klein  (55)  und 
Wretschko  (111)  namentlich  das  Tafelwerk  von  Payer  (71).  In 
diesem  sind  (Taf.44)  Anlage  und  früheste  Entwickelung  der  Blüten- 
teile von  Cochlearia  officinalis  L.  und  Clieircmthiis  cheiri  L.  wieder- 
gegeben. Einige  Bilder  Payer ’s  sind  in  unserer  Abb.  14  wiederholt. 
In  den  Monaten  April  uud  Mai  1915  und  im  März  und  zu  Anfang 
April  1916  untersuchte  ich  nun  die  Blütenentwicklung  von  Arabis 
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albida  Stev.  Ich  erhielt  ähnliche  Bilder  wie  Payer:  Auch  hier 
eine  zentripetal  fortschreitende  Anlage,  d.  h.  Abschnü- 
rung der  Teile  vom  Sproßscheitel. 

Die  bei  Cheiranthus  sehr  bedeutende  Verzögerung  des  hinteren 
Sepalums  ist  bei  Arabis  nur  eben  noch  angedeutet,  bei  Coclilearia 
gar  nicht  mehr  wahrnehmbar. 

Ich  verfolgte  nun  auch  die  spätere  Entwickelung  von 
Arabis  albida,  um  den  Anschluß  an  die  in  meinen  früheren  Arbeiten 
(Prinz,  etc.  und  Arab.)  dargestellten  Entwicklungsvorgänge  zu  ge- 
winnen. Da  sich  die  Blüten  auch  während  derZeit  ihrer  Funktion, 
der  sog.  Anthese,  und  bis  zum  Verwelken  der  Blütenteile  immer 
noch  verändern,  so  muß  die  entwicklungsgeschichtliche  Betrachtung 
ihre  ganze  Lebenszeit  umfassen.  Diese  läßt  sich  in  7 Epochen 
gliedern,  die  allerdings,  da  in  der  Entwicklung  eigentliche  Sprünge 
nicht  Vorkommen,  ineinander  übergreifen.  Die  Zuwachsgeschwin- 
digkeiten der  verschiedenen  Blütenteile  sind  nämlich,  wie  schon 


Abb.  14.  Die  Anlage  und  erste  Entwicklung  der  Blüte  von  Cheiranthus  cheiri  (a), 
Cochlearia  officinalis  (b)  nach  Payer. 

Sa  vorderes,  Sp  hinteres  Kelchblatt,  P Kronblätter,  Ae  äußere,  Ai  innere 
Staubblätter,  in  der  Mitte  die  Anlage  des  Stempels. 

Payer  erkannte,  nicht  gleichmäßig,  sondern  einzelne  Blüten- 
kreise eilen  voraus  und  andere  bleiben  zurück,  und  dieses  Voraus- 
eilen und  Zurückbleiben  ist  zu  verschiedenen  Zeiten  ein  un- 
gleiches, indem  Blütenteile,  die  lange  zurückblieben,  von  einem 
bestimmten  Zeitpunkt  ab  die  benachbarten  überflügeln.  Diese 
wechselnden  Zuwachsgeschwindigkeiten  sind  es,  die  jene  Entwicke- 
lungsepochen kennzeichnen,  und,  da  die  Beschleunigungen  und  Ver- 
zögerungen doch  meist  ziemlich  plötzlich  eintreten,  immerhin  ge- 
nügend scharf  von  einander  trennen. 

Epoche  I umfaßt  die  Zeit  der  Abschnürung  der  Teile  vom 
Sproßscheitel,  also  die  in  den  ersten  drei  Figuren  unserer  Abbildung 
14  a und  in  14  b dargestellten  Entwickelungsstadien. 

Epochell  ist  durch  starkes  Vorauseilen  des  Kelches  charak- 
terisiert. Dasselbe  setzt  bei  unserer  Beobachtungspflanze,  Arabis  albida, 
und  offenbar  auch  bei  Cheiranthus  cheiri  (Abb.  14  a,  letzte  Figur)  schon 
vor  der  deutlichen,  äußeren  Differenzierung  des  Gynäceums  ein.  Am 
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Ende  dieser  Epoche  schließen  die  Kelchblätter  über  den  Anlagen 
der  inneren  Teile  zusammen.  Weil  dieser  Zusammenschluß  so 
frühzeitig  erfolgt,  haften  die  Kelchränder  später  auch  so  fest  zu- 
sammen: Mittels  dünnhältiger,  sich  überdeckender  Ränder  und 

kapuzenförmiger  Spitzen,  wiesieVerf.  früher  wiederholt  (Prinz,  etc. 
S.  38,  40,  100,  127,  156,  166)  beschrieben,  bei  anderen  Familien 
wohl  auch  mittels  Papillen  und  Zähnen,  wie  sie  Raciborski  (75) 
an  verschiedenen  Phanerogamenblüten  beobachtete,  greifen  sie  über- 
und ineinander. 

Epoche  III:  Der  Stempel,  obwohl  zuletzt  angelegt,  wächst 
nun  so  rasch,  daß  er  die  inneren  Blüterteile  bald  überholt.  Ihm 
folgen,  etwas  langsamer,  die  Staubblätter,  während  die  Anlagen 
der  Petala  in  dieser  Zeit  noch  sehr  Zurückbleiben.  Sobald  die 
Stamina  die  Kronanlagen  überholt  haben,  schwellen  sie  auch  in 
der  Breite,  d.  h.  in  tangentaler  und  radialer  Richtung  der  Blüte 
mächtig  an  und  zeigen  nach  einiger  Zeit  die  den  Pollensäcken  ent- 
sprechenden Längsfurchen.  So  erreichen  die  Antheren  relativ 
mächtige  Größe  und  ihre  endgültige  Gestalt,  während  die  Fila- 
mente unter  ihnen  noch  nicht  angedeutet  sind  (Abb.  15  a und  b). 

Epoche  IV.  Diese  dauert  bis  zum  Aufbrechen  des  Kelches. 


Abb.  15.  Die  Blütenteile  von  Arabis  albida , a aus  einer  Knospe  von  1 mm, 
b aus  einer  Knospe  von  V-fa  mm  Länge  (Epoche  III),  c aus  einer  Knospe  von 
2 mm  Länge  (Mitte  der  Epoche  IV).  Halbschematisch,  die  Kelchblätter  im 
Längsschnitt  dargestellt,  Bezeichnungen  wie  bei  früheren  Figuren. 

Sie  ist  charakterisiert  durch  ein  ziemlich  unvermittelt  einsetzendes, 
intensives  Wachstum  der  Petala,  die  schließlich  die  Staubblätter 
und  sogar  das  Gynäceum  erreichen  und  überholen.  Dieser  Zu- 
wachs der  Petala  ist  also  im  Wesentlichen  ein  Längenzuwachs, 
und  zwar  hat  derselbe  seinen  Sitz  an  der  Basis  des  Kronblattes. 
Die  älteren,  oberen  Teile  werden  dadurch  allmählich  gehoben.  Die 
letzteren  wachsen  aber  unterdessen  doch  auch  etwas,  und  zwar  in 
der  Richtung  ihrer  Fläche,  d.  h.  in  tangentaler  Richtung  der 
Blüte,  so  daß  in  dieser  Zeit  der  gesamte  obere  Teil  des  Kron- 
blattes, die  spätere  „Platte“,  zwar  noch  bei  Weitem  nicht  in 
ihrer  entgültigen  Größe,  aber  doch  in  einer  der  definitiven 
geometrisch  ähnlichen  Form,  mit  der  gesamten  charakteristischen 
Aderzeichnung,  angelegt  wird.  Abbildung  16  zeigt  das  Kronblatt 
am  Schluß  dieser  Epoche  (a)  und,  zum  Vergleiche,  auch  am  Ende 
der  Anthese  (b).  Wenn  die  Petala  schließlich  oben  Zusammenstößen 
oder  etwas  Übereinandergreifen,  so  hat  ihr  Wachstum  bereits 
stark  nachgelassen.  Die  Fältelungen,  die  ihre  oberen  Ränder  beim 
Aufeinandertreffen  erhalten  (Abb.  16  a),  werden  darum  nicht  durch 
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Wachstum  fixiert  (vgl.  unten  S.  134),  sondern  verstreichen  später, 
nach  dem  Öffnen  der  Blüte,  sehr  bald  wieder.  — Am  Ende  dieser 
Epoche  sind  die  noch  fast  filamentlosen  Stamina  meist  etwas 
kürzer  als  der  Stempel,  der  sich  inzwischen  langsamer  als  früher, 
aber  in  gleichmäßigem  Tempo,  verlängert  hat.  Längsschnitte 
durch  die  Knospe  zeigen  um  diese  Zeit  über  den  mächtigen 
Antheren  ganz  kleine,  feine  Käume.  Im  Übrigen  aber  füllen  jetzt 
die  Teile  den  durch  das  geschlossene  Kelchgewölbe  bestimmten 
Raum  lückenlos  aus.  — Die  Sepala  verlängern  sich  während 
dieser  Epoche  nur  noch  wenig,  später  gar  nicht  mehr. 

Epoche  Y:  Nun  reißt  der  Kelch  oben  auf  und  die  Kron- 
spitze  tritt,  zunächst  noch  fest  geschlossen,  immer  weiter  heraus. 
Die  Fetalen  strecken  sich  während  dieser  Epoche  mit  fast  un- 
verminderter Geschwindigkeit.  Diese  Streckung  ist  jetzt  in  noch 
höherem  Maße  auf  die  basalen  Teile  des  Kronblattes  lokalisiert. 
Die  basalen  Teile  verbreitern  sich  dabei  nicht  mehr  wesentlich, 
sondern  bleiben  schmal  und  bilden  so  die  späteren  „Nägel“  der 


Abb.  16.  Kronblatt  von  Arabis  albida , ci  am  Schluß  der  Epoche  IV 
oder  Anfang  der  Epoche  V,  b am  Schluß  der  Anthese  (Epoche  VI), 
letztere  Figur  verhältnismäßig  etwas  kleiner  gezeichnet. 

Petala.  Charakteristische  Neuerscheinungen  dieser  Epoche  sind 
ein  neuerdings  verstärktes  Wachstum  des  Stempels  und  die  ziem- 
lich scharf  einsetzende  Streckung  der  bisher  noch  sehr  kurzen 
Filamente.  Die  Antheren  wachsen  nur  noch  ganz  wenig.  Die 
Filamentstreckung  setzt  zwar  später  ein,  ist  dann  aber  intensiver 
als  die  des  Stempels,  so  daß  letzterer  am  Ende  der  Epoche  die 
4 inneren  Staubblätter  nur  noch  um  eine  halbe  Antherenlänge,  oft 
auch  gar  nicht  mehr,  überragt.  Der  Stempelzuwachs  verlangsamt 
sich  auch  gegen  Ende  der  Epoche  mehr  und  mehr,  während  die 
Filamentstreckung  andauert. 

Epoche  VI  wird  durch  das  Entfalten  der  Kronblätter,  das 
eigentliche  „Öffnen“  der  Blüte,  eingeleitet  und  umfaßt  die  Zeit 
der  Funktion  der  Blüte,  die  „Anthese“.  Die  Filamentstreckung 
dauert  in  wenig  verminderter  Stärke  an,  um  erst  gegen  Ende  der 
Epoche  allmählich  stille  zu  stehen.  Auch  der  Petalenzuwachs  ist 
anfangs  nur  wenig  vermindert,  erstreckt  sich  aber  jetzt  wieder 
größtenteils  auf  die  Platten,  die  sich,  je  nach  den  äußeren  Be- 
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dingungen  (vgl.  unten  S.  148  u.  162),  mehr  oder  weniger  in  die  Länge 
und  in  die  Breite  ausdehnen  — und  hört  ebenfalls  erst  am  Schluß 
der  Epoche  ganz  auf.  (Daß  die  Kronblätter  und  ebenso  die 
inneren  Blütenorgane  auch  während  der  Anthese  noch  wachsen, 
scheint,  entgegen  der  Angabe  Velenovsky’s  (108,  S.  1035),  bei 
Phanerogamenblüten  eine  ganz  allgemeine  Erscheinung  zu  sein.) 
Der  Stempel  streckt  sich  in  dieser  Zeit  nur  noch  wenig,  so  daß 
schon  bei  Beginn  des  Öffnens  die  4 inneren  Staubblätter  die  Länge 
des  Griffels  erreicht  haben  und  sie  nachher  sehr  bald  um  eine 
halbe  Antherenlänge  überholen.  Gegen  Ende  der  Epoche  über- 
ragen sie  den  Stempel  sogar  um  eine  ganze  Antherenlänge  oder 
noch  mehr.  — Bei  anderen  Cruciferen  weichen,  wie  wir  später 
sehen  werden,  die  Längenverhältnisse  von  Stempeln  und  Staub- 
blättern um  diese  Zeit  von  den  hier  gegebenen  Angaben-  etwas  ab. 

Epoche  VII,  eine  Art  Postanthese,  kommt  dadurch  zu- 
stande, daß,  nachdem  der  Staub  entleert  und  die  Petala  verwelkt, 
oft  sogar  schon  abgefallen  sind,  die  Narbenpapillen  noch  längere 
Zeit  frisch  bleiben.  Diese  Erscheinung  des  „Überlebens“  der 
Narbe  kommt  zwar  nicht  in  allen  Blüten  vor.  Dasselbe  gilt  von 
einem  zweiten  Vorgang  dieser  Postanthese,  der  jedoch  schon  im 
Verlauf  der  Anthese  (Epoche  VI)  einsetzt  und  während  der 
Epoche  VII  weitergeführt  wird,  nämlich  einem  neuerdings  kräftig 
verstärkten  Wachstum  des  Stempels.  Auf  diese  Erscheinungen 
und  ihre  Ursachen  werden  wir  später  (S.  142)  zurückkommen.  Die 
entgültige  Länge,  die  der  Stempel  durch  die  beschriebene  „Nach- 
streckung“ schließlich  erreicht^»  ist  in  unserer  Abb.  35  e,  S.  106, 
wiedergegeben.  Über  Beginn  und  Ende  der  Funktion  der  Stamina 
und  des  Gynäceums  von  Arabis  albida  vgl.  im  Übrigen  die  später 
(S.  106  u.  143)  folgenden  Angaben. 

Die  absolute  Zeitdauer  wurde  bei  Arabis  albida  nur  für 
die  Epochen  V bis  VII  bestimmt.  Sie  beträgt  für  Epoche  V, 
nach  einem  Durchschnitt  aus  17  Beobachtungen,  5 Tage,  für 
Epoche  VI  (8  Beobachtungen)  2— 3 Tage.  Diese  Zeitbeobachtungen 
wurden  bei  sonnigem  und  mehr  oder  weniger  bewölktem  Himmel 
ausgeführt  (vgl.  S.  148).  Auf  die  Dauer  der  Epoche  VII  kommen 
wir  unten  (S.  142)  zurück. 

Die  absolute  Länge  der  Blütenteile  wurde  bei  Arabis 
albida  nicht  bestimmt.  Dagegen  hatte  ich  schon  im  Mai  1911  an 
Sinapis  arvensis  L.  (am  Zürichseeufer  bei  Herrliberg)  einige  Längen- 
messungen ausgeführt,  die  hier  wiedergegeben  seien: 


Bei  einer  Länge 
des  Kelches  von 

betrug  die  Länge  der  übrigen  Blütenteile 

j 

der  Kron- 
blätter 

der  äußeren 
Staubblätter 

der  inneren 
Staubblätter 

1)  l1/,  mm 

7i  mm  1 

2/3  mm 

7s  mm 

2)  27,  „ 

! 1 7.  „ 1 

1 

17*  55 

3)  4 „ (Ende  Ep.  IV) 

4 n 

27s  55 

4)  57s  „ (Mitte  Ep.  Y) 

87s  * 

477  „ 

5)  52/3  „ (Ende  Ep.  V) 

10  •„ 

673  a 

6)  6 „ (Anf.  Ep.  VI) 

1 1172  „ 

4 Vs  5i 

17s  55 

7)  6 „ (Mitte  Ep.  VI) 

1 13 

8*/.  . 

8)  6 „ (Ende  Ep.  VI) 

13  , 

67*  5, 

91/,  , 
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Jede  dieser  Zahlen  ist  ein  Mittelwert  aus  5 bis  14,  an  ver- 
schiedenen Stöcken  vorgenommenen  Messungen.  — Die  jüngeren 
Entwickelungsstadien  wurden  unter  dem  Mikroskop  bei  13-  bis 
40facher  Vergrößerung  mit  Hilfe  des  Okularmikrometers,  die 
späteren  durch  Auflegen  auf  Koordinatenpapier  am  Präparier- 
mikroskop mit  4 fach  vergrößernder,  achromatischer  Zeißlupe  be- 
obachtet und  gemessen.  Als  Objekttisch  wurde  beim  Präparier- 
mikroskop ein  Stück  weicher  Pappe  verwendet,  auf  dem  die  Ob- 
jekte nicht  rutschten  und  gelegentlich  auch  festgesteckt  werden 
konnten. 

Die  Zuwachsverhältnisse  von  Sinapis  arvensis  stimmen  also 
im  Wesentlichen  mit  denen  von  Arabis  albida,  im  Längenver- 
hältnis der  Teile  am  Ende  der  Epoche  V noch  mehr  mit  der  im 
Folgenden  genauer  beschriebenen  Cardamine  pratensis  überein. 
Nachstreckung  des  Stempels  (vgl.  S.  91)  kam  nicht  in  allen  Blüten 
vor  und  wurde  bei  der  Zusammenstellung  der  obigen  Zahlentabelle 
nicht  berücksichtigt. 

Umfassende  Wachstumsbeobachtungen  wurden  an  Cardamine 
pratensis  L.  gemacht  und  zwar  Ende  April  1912  am  „Pfannen- 
stiel“ am  Zürichsee  und  Ende  April  1916  in  Gundorf  bei  Leipzig, 
sowie  an  Gartenexemplaren,  die  von  der  letzteren  Lokalität 
stammten.  Dabei  wurden  Zeitmessungen  mit  Längenmessungen 
kombiniert,  so  daß  es  möglich  wurde,  die  Beobachtungen,  wenigstens 
von  den  Epochen  IV  bis  VII,  zu  einem  Wachstumsdiagramm 
(Abb.  17)  zu  vereinigen.  Dieses  Diagramm  entspricht,  von  kleineren 
Abweichungen  (Antherenkurve  auf  der  Filamentkurve  aufgebaut, 
ebenso  die  Kurve  der  Platten  auf  die  der  Nägel),  den  Diagrammen, 
die  Schüepp  (81),  freilich  nur  auf  Grund  von  Schätzungen,  für 
verschiedene  Papilionaceenblüten  konstruiert  hat.  Es  wurde  zu- 
nächst eine  größere  Zahl  junger,  möglichst  gleichalteriger,  also  an 
gleicher  Stelle  in  gleich  weit  entwickelten  Infloreszenzen  stehenden 
Knospen  bezeichnet  (mit  schwarzem  Lack),  so  daß  dann  täglich, 
für  die  späteren  Stadien  2 Mal  pro  Tag,  verschiedene  Blüten 
gleichen  Alters  gemessen  werden  konnten  und,  trotzdem  jede  Blüte 
bei  der  Messung  natürlich  zerstört  werden  mußte,  immer  noch  ge- 
nügend Material  für  die  folgenden  Messungen  übrig  blieb.  Die 
sämtlichen  Messungen  wurden  bei  sonnigem  oder  nur  leicht  bewölktem 
Himmel  ausgeführt.  Das  Diagramm  wurde  nach  den  Mittelwerten 
entworfen,  die  Zahl  der  jeweils  ausgeführten  Messungen  betrug 
6 — 15.  Die  Abweichungen  von  den  Mittelwerten  waren  bei  den 

jüngeren  Stadien  sehr  gering  und  betrugen,  von  den  Erscheinungen 
der  Epoche  VII  abgesehen,  in  den  älteren  Knospen  und  Blüten 
höchstens  10  Prozent.  — Zum  genaueren  Verständnis  des  Dia- 
gramms sei  noch  bemerkt,  daß  das  Sinken  der  Krön-  und  Staub- 
blattkurven am  Schlüsse  auf  der  durch  das  Verwelken  und  das 
Umrollen  derAntheren  erfolgenden  Verkürzung  beruht.  Im  Übrigen 
wurden,  ebenso  wie  bei  Sinapis  arvensis,  alle  Blütenteile  in  ge- 
strecktem Zustande  gemessen;  darum  überragt  schon  kurz  vor  Be- 
ginn der  Epoche  V die  Kurve  der  Kronblätter  diejenige  des 
Kelches,  trotzdem  die  Krone  um  diese  Zeit  noch  nicht  aus  dem 
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Kelch  herausguckt:  die  Petala  sind  oben  zusammengeneigt  und  ihre 
Spitzen  sogar  etwas  übereinandergelegt.  Die  Zuwachsverhältnisse 
sind  also  dieselben  wie  bei  Arabis  albida,  nur  setzt  die  Filament- 
streckung  in  Epoche  V noch  stärker  ein,  so  daß  bei  Beginn  des 
Entfaltens  der  Krone  die  inneren  Staubblätter  den  Stempel  schon 


Abb.  17.  Wacbstnmsdiagramm  von  Cardamine  pratensis. 

Die  Abszisseneinbeit  bedeutet  je  24  Stunden;  die  Trennungsstriche  liegen  un- 
gefähr bei  Mittags  12  Uhr.  Wo  die  Kurven  rechts  aufhören,  fallen  die  betr. 
Organe  ab.  Der  gestrichelte  Teil  der  Stempelkurve  hat  nur  für  diejenigen 
Blüten  Gültigkeit,  in  denen  eine  Nachstreckung  des  Stempels  vorkommt; 
er  führt  später  zur  Fruchtbildung  weiter. 

In  den  mit  ab...  bezeichneten  Zeiten  ist  oben  der  Habitus  der  Blüte  sowie 
die  Stellung  der  Staubblätter  eingetragen.  Die  Narbenreife  tritt  im  Zeitpunkt  b, 
das  gänzliche  Absterben  der  Narbe  (falls  diese  nicht  überlebt)  am  Ende  des 
zweiten  Tages  der  Ep.  VI  ein,  die  inneren  Staubblätter  beginnen  unmittelbar 
nach  dem  Öffnen,  die  äußeren  ganz  wenig  später  zu  stäuben; 
Verwelken  der  Antheren  am  Ende  der  Ep.  VI. 

um  eine  halbe  Antherenlänge  überholt  haben.  Auch  hier  zeigt  ein 
Teil  der  Blüten  (vgl.  unten  S.  99)  jene  eigenartige  Postanthese 
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(Epoche  VII),  doch  ist  die  Nachstreckung  des  Stempels  hier 
schwächer,  so  daß  der  Stempel  dieser  Blüten  zuletzt  die  inneren 
Staubblätter  nicht  oder  nur  ganz  wenig  überragt  (vgl.  Abb.  31  f. 
auf  S.  99).  — 

Das  Zuwachsdiagramm  von  Cardamine  ' 'pratensis  scheint  bis 
einschließlich  Epoche  IV  für  alle  Cru eiferen  zuzutreffen,  Abnor- 
mitäten, wie  sie  bei  Erstlingsblüten  und  infolge  Ernährungs-  und 
Witterungseinflüssen  (S.  145  u.  f.)  Vorkommen,  natürlich  ausge- 
nommen. Während  der  Epoche  V kommen  dann,  wie  wir  schon 
aus  dem  Vergleich  der  3 bisher  beobachteten  Arten  ersahen,  Unter- 
schiede vor;  wir  werden  auf  solche  bei  der  Beschreibung  der  be- 
treffenden Fälle  im  speziellen  Teil  dieser  Schrift  zurückkommen 
Etwas  größer  sind  dann  die  Zuwachsdifferenzen  während  der 
Anthese;  mit  diesen  werden  wir  uns  in  dem  zusammenfassenden 
Kückblick  S.  126  u.  f.  zu  beschäftigen  haben. 

Zu  Vergleichen  mit  anderen  Familien  fehlt  vorderhand  das 
nötige  Material : Die  Abweichungen  von  der  typischen,  aufsteigenden 
Anlage  der  Blütenkreise  und  verschiedene  Unterschiede  im  rela- 


Abb.  18.  Die  Entwicklung  der  Kelchsäule  bei  Cheiranthus  nmritimiis  (zur  Dar- 
stellung der  späten  Anlage  und  anfangs  langsamen  Entwicklung  der  Säcke). 

Die  Abbildungen  a — d beziehen  sich  auf  2 (Epoche  III),  resp.  21/i  (Anfang 
Ep.  IV),  4 (Ende  IV)  und  (Anf.  V)  mm  Länge,  Abb.  c auf  eine 
soeben  geöffnete  Blüte. 

tiven  Längenzuwachs  in  den  ersten  Epochen  könnten  zwar  auf 
Grund  der  Bilder  Payer’s  festgestellt  werden.  Aber  eine  Fort- 
setzung dieser  vergleichenden  Betrachtung  bis  in  die  späteren 
Epochen,  in  denen  die  Einzelheiten  der  Blütenplastik,  die  gerade 
für  die  Bestäubung  von  besonderer  Bedeutung  sind,  fixiert  werden, 
wäre  nicht  möglich.  Ein  genauer  Vergleich  mit  Schüepp’s 
Papilionaceenkurven  ist  nicht  durchführbar,  da  dort  keine  Zeiten 
angegeben  sind.  Immerhin  kann  festgestellt  werden,  daß  dort  die 
Filamentstreckung  schon  früher  einsetzt  und  die  Verlängerung  des 
Stempels  und  der  Nägel  intensiver  ist,  als  bei  den  Cruciferen  und 
bis  gegen  das  Ende  der  Anthese  andauert.  — 

Wir  haben  uns  eingehend  mit  den  Wachstumsverhältnissen 
beschäftigt,  weil  sie  von  ausschlaggebender  Bedeutung  für  die 
Gestaltung  der  Blütenplastik  sind.  „Bedeutende  Verschieden- 
heiten im  fertigen  Zustande  können  zustande  kommen 
durch  verhältnismäßig  geringfügige  Verschiedenheiten 
in  der  Wachstumsverteilung.“  Mit  diesen  Worten  spricht 
Goebel  in  seiner  „Organographie"  (23,  S.  729) einen  fürdieBliitenent- 
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Wicklung’  äußerst  wichtigen  Grundsatz  aus,  den  er  schon  früher  (21) 
am  Beispiel  einiger  Grasblüten  entwickelt  hatte  und  den  bereits 
Sachs  (78)  für  die  Entwickelung  der  Laubblätter  aufgestellt  hatte. 
Sehr  nachdrücklich  weist  neuerdings  Sch  ii  epp  (S.8)  auf  diesen  Grund- 
satz hin  und  erläutert  seine  Wirkung  am  Beispiel  der  Papiliona- 
ceenblüte  im  Einzelnen.  Wir  werden  darum  in  unserem  ent- 
wickelungsmechanischen Kapitel  (S.  131  u.  f.)  wiederholt  auf  die  Er- 
gebnisse der  vorstehenden  Mitteilungen  über  die  Wachstumsverhält- 
nisse der  Blütenteile  zurückkommen. 

2.  Die  spätere  Entwickelung  des  Kelches  und  die  Ent- 
stehung der  Kelchsäcke. 

Es  folgen  nun  einige  Angaben  zur  späteren  Entwickelungs- 
geschichte der  Cruciferenblüte,  die  geeignet  sind,  den  vorigen  Ab- 
schnitt und  die  Mitteilungen  in  Prinz,  etc.  und  Arab.  in  einem 
wesentlichen  Punkte  zu  ergänzen.  Sie  betreffen  die  entgültige 
Gestaltung  des  Kelches  und  die  Ausgestaltung  der  Kelchsäcke. 


Abb.  19.  Kelchentwicklung  von  Lunaria  annua  (namentlich  zur  Darstellung 
der  sehr  späten  Anlage  der  unechten  Teile  der  Säcke). 
a Knospe  von  3*/3,  h von  6 mm  Länge,  c unmittelbar  vor  dem  öffnen, 
d und  e offene  Blüte. 

Cheiranthus  maritimus  L.  wurde  anfangs  Juni  1911  an  Material, 
das  aus  Erfurter  Samen  gezogen  worden  war,  untersucht.  Ich 
stellte  hier  zum  ersten  Mal  fest  — später  habe  ich  dies  an  allen 
anderen  daraufhin  untersuchten  Vertretern  der  Familie  bestätigt 
gefunden  — , daß  die  Kelchsäcke,  sogar  die  echten  Teile  der- 
selben, spät  angelegt  werden  und  in  der  Entwickelung 
sehr  lange  Zurückbleiben.  Die  großen  Säcke  (5.  Grades)  von 
Cheiranthus  maritimus  sind  zum  größten  Teil  echt,  doch  finden 
sich  am  Grunde  auch  noch  kleinere  Teile,  die  innen  hohl  sind, 
also  „unechte“  Säcke.  Diese  entstehen  erst,  nachdem  die  echten 
Partien  schon  ziemlich  fertig  ausgebildet  sind,  nämlich  erst  im 
Verlaufe  der  zweiten  Hälfte  der  Epoche  V,  d.  h.  kurz  vor  dem 
Öffnen  der  Blüte.  Einige  Stadien  der  Kelchentwicklung  dieser  Art 
zeigt  unsere  Abb.  18.  Die  echten  Säcke  entstehen  durch 
Streckung  des  Blütenbodens  und  der  in  ihnen  verwach- 
senen Wurzeln  der  lateralen  Kelchblätter.  Durch  diese 
Streckung  werden  die  Wurzeln  des  vorderen  und  des  hinteren 
Kelchblattes  mehr  und  mehr  gehoben.  Diese  „Hebung  der 
medianen  Blütenteile“  hat  Verf.  früher  (vgl.  oben  S.  62),  lediglich 
durch  Vergleich  fertiger  Blütenformen,  festgestellt.  „Hebung  der 
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medianen  Blütenteile“  war  also  damals  ein  formaler  Begriff,  der 
der  vergleichenden  Morphologie  angehörte.  Jetzt  aber  bezeichnet 
er  zugleich  eine  reale  Erscheinung  der  'Entwicklungs- 
geschichte. Abb.  e zeigt  die  infolge  des  Druckes  der  aus- 
einander weichenden  inneren  Teile  allmählich  entstehenden  Spalten 
zwischen  den  Kelchrändern. 

Lunaria  annua  L.  ( biemiis  Mnch.)  wurde  Ende  April  1912 
an  Gartenexemplaren  in  Meilen  bei  Zürich  untersucht.  Die  mäch- 
tigen Säcke  (beinahe  6.  Grades)  dieser  Art  entwickeln  sich  ebenso 
spät.  Die  hier  relativ  und  absolut  viel  größeren  unechten  Teile 
erreichen  sogar  erst  nach  dem  Öffnen  der  Blüte  ihre  entgültige 
Größe.  Der  Horizontalstrich  in  unserer  Abb.  19  c gibt  an,  wie  weit 
der  Kelch  mit  dem  stark  verlängerten  Blütenboden  verwachsen 
ist;  was  unter  diesem  Strich  liegt,  ist  also  unechter  Kelchsack. 
Die  Seitenansicht  e zeigt,  daß  hier  die  medianen  Sepala,  aller- 
dings nicht  an  ihrer  Wurzel,  sondern  etwas  über  ihrem  Grunde, 
ebenfalls  ausgeweitet  sind,  eine  Erscheinung,  die  (Prinz,  etc.)  auch 
anderwärts  festgestellt  worden  ist. 

Cheiranthus  cheiri  L.  wurde  in  den  ersten  Tagen  des  Mai  1915 
an  Leipziger  Gartenexemplaren  untersucht.  Die  medianen  Sepala 


Abb.  20.  Die  Entwicklung  des  Kelches  von  Cheiranthus  cheiri  (zur  Darstellung 
der  früheren  Anlage  des  oberen  Teils  des  Kelches). 
a und  b stellen  2 resp.  21/s  mm  lange  Knospen,  die  hinteren  Blätter  Ap  des 
inneren  Staminalkreises  und  die  etwas  kürzeren  vorderen  Aa  heben  sich  deut- 
lich ab,  die  kurzen  um  diese  Zeit  übrigen  inneren  Blütenteile  sind  angegeben, 
Bezeichnungen  wie  in  den  früheren  Abbildungen,  c Knospe  am  Ende  d.  Ep.  IV, 
d dieselbe  von  der  Seite  gesehen,  e hinteres  Kelchblatt  einer  von  vorn  offenen 
Blüte,  f Querschnitt  durch  den  oberen  Teil  derselben. 
g Kelchbasis  einer  offenen  Blüte  von  vorn. 

zeigen  hier,  ähnlich  wie  bei  manchen  anderen  Arten  (vgl.  oben 
S.  73),  an  ihrer  Spitze  kapuzenartige  Vorwölbungen.  Diese  sind 
gerade  an  der  der  Mutterachse  zugewendeten  Seite  der  Blüte,  die, 
wie  oben  (S.  72,  Abb.  14)  festgestellt  wurde,  in  der  ersten  Entwicke- 
lung etwas  zurückgeblieben,  also  am  hinteren  Kelchblatt,  besonders 
stark  entwickelt.  Diese  in  der  Abbildung  20  dargestellten  Organe 
sind  bei  dieser  Art  besonders  groß  und  nicht  hohl,  sondern  aus 
einer  einzigen  aufgerichteten  Haut  gebildet.  Diese  Haut  kann 
allerdings  leicht  in  2 Schichten  gespalten  werden,  was  auf  ihre 
Entstehung  durch  Verwachsung  der  beiden  den  Kelchblattrücken 
bildenden  Zellschichten  hindeutet.  Aber  selbst  in  der  in  a dargestellten, 
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noch  sehr  jungen  Knospe  ist  diese  Verwachsung  schon  zum  größten 
Teil  vollendet. 

Auffallend  ist  namentlich,  wie  viel  früher  die  kapuzen-  oder 
richtiger  hahnenkammförmigen  Fortsätze  der  Vorder-  und  Hinter- 
kelche angelegt  werden,  als  die  Säcke  an  den  Wurzeln  der 
lateralen  Sepala:  diese  sind  in  a und  b noch  nicht  einmal  angedeutet. 
Später  erreichen  auch  bei  Cheiranthus  cheiri  die  Kelchsäcke  ziem- 
lich ansehnliche  Größe  (beinahe  4.  Grades,  vgl.  Abb.  20  g).  Sie 
sind  hier  im  Gegensatz  zu  Lunariaannua  zum  größten  Teil  echt. 

Die  dünnhäutigen,  papillösen  Ränder  der  medianen  Sepalen, 
die  in  e dargestellt  sind,  überdecken  die  benachbarten,  seitlichen 
Kelchblätter  stark  und  schließen  sehr  fest  an  sie  an.  Legt  man 
um  den  großen  Hahnenkammfortsatz  des  hinteren  Kelchblattes  die 
Schlinge  eines  feinen  Fadens,  so  läßt  sich,  indem  das  andere  Ende 
dieses  Fadens  an  einer  empfindlichen  Briefwage  oder  einer  feinen, 
auf  halbe  Gramme  geaichten  und  graduierten  Stahlspirale  befestigt 
und  die  Blüte  in  geeigneter  Weise  festgehalten  oder  festgeklemmt 
wird,  die  Kraft,  die  zum  Abreißen  dieses  Kelchblattes  erforderlich 
ist,  leicht  messen.  Sie  beträgt,  wenn  der  Zugfaden  senkrecht  zur 
Längsachse  der  Blüte  läuft,  ganz  kurz  vor  Schluß  der  Epoche  IV 
noch  20,  während  der  Epoche  III  sogar  25  Gramm.  In  dem  erst- 
genannten Stadium  erfordert  auch  das  Wegreißen  des  vorderen 
Kelchblattes,  nachdem  das  hintere  bereits  entfernt,  noch  eine  Kraft 
von  10  bis  15  Gramm.  (Vgl.  eine  ähnliche  Angabe  in  Prinz,  etc. 
S.  40.) 


B.  Spezieller  Teil. 

Ergänzende  Mitteilungen  über  Bau,  Entwickelung  und  Funktion 
der  Blütenorgane. 

I.  Zur  Systematik  der  Cruciferen. 

Die  Entwickelungsmechanik  unterscheidet  aktiv-formbildende 
und  passive  Blütenmerkmale  (vgl.  S.  131  u.  f.).  Durch  fortschreitende 
Zurückführung  der  letzteren  auf  die  ersteren,  wie  dies  in  Prinz,  etc. 
S.  147  u.  f.  genauer  ausgeführt  ist,  gelangen  wir  schließlich  zu 
,, letzthin  aktiven“  Merkmalen,  die  uns  zur  Zeit  nicht  weiter 
mechanisch  beeinflußt  erscheinen.  Diese  bringen  dann  ,,das 
wahre  Wesen  der  Pflanze  und  ihre  Verwandtschaft  mit  anderen 
Formen“  (Prinz,  etc.,  S.  153),  also  den  „Genotypus“  der  betreffenden 
Formen  (Schüepp  (81),  S.  48),  am  deutlichsten  zum  Ausdruck  und 
sind  also  von  besonderem  Wert  für  die  Systematik.  (Über  die 
Wertlosigkeit  mechanisch  ableitbarer  Merkmale  vgl.  auch  Porsch(73). 
Das  letzthin  aktive  Merkmal  der  Cruciferenblüten  ist  neben  der 
Querschnittsentwickelung  und  der  Länge  des  Fruchtknotens  vor 
allem  der  Grad  der  Hebung  der  medianen  Blütenteile,  und, 
weil  nun  der  Drüsenbau  als  bequemer  Index  für  den  Grad  jener 
Medianhebung  dienen  kann,  ist  ihm  ein  ganz  besonderer  Wert 
zuzuschreiben. 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXXV.  Abt.  I.  Heft  1.  6 
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In  Prinz,  etc.  wurde  eine  Gruppierung  der  Cruciferen  durch- 
geführt, die  in  erster  Linie  auf  der  Hebung  der  medianen  Blüten- 
teile beruht.  In  Arab.  wurde  diese  Gruppierung  dann  weiter  aus- 
gebaut. Sie  liegt  nun  auch  der  Anordnung  der  Arten  in  den 
nachstehenden  Einzelbeschreibungen  zu  Grunde.  Die  Einfügung 
der  neu  hinzugekommenen  Gattungen  erfolgte  nach  denselben  Ge- 
sichtspunkten, wie  die  Aufstellung  der  ganzen  Anordnung.  Die 
Stellung  jeder  neu  hinzugekommenen  Gattung  möchte  ich  hier 
nicht  begründen;  vielleicht  bietet  sich  später  Gelegenheit,  im  Zu- 
sammenhang auf  die  Anwendung  der  durch  das  entwickelungs- 
mechanische Blütenstudium  gewonnenen  Mittel  auf  die  Systematik 
der  Cruciferen  znrückzukommen.  Die  Arten  der  Gattungen  Carda- 
mine und  Arabis  wurden  übrigens  vorläufig  nicht  nach  systema- 
tischen Gesichtspunkten  untergebracht  [über  die  Systematik  dieser 
Gattungen  vgl.  Arab.  und  0.  E.  Schultz  (82)  sowie  Schweid- 
ler  (18)]. 

Ähnlich  wie  früher  Hildebrand,  Velenovsky-Schweidler 
und  Bayer  (41,  90  und  2,  vgl.  auch  Arab.  S.  30  u.  f.),  kommt 
neuerdings  auch  R.  von  Hayek  in  einer  Studie  über  die 
Systematik  der  Cruciferen  (38)  zu  dem  Schlüsse,  ,,daß  die  den  Honig- 
drüsen entnommenen  Merkmale  zu  den  verläßlichsten  und  wich- 
tigsten in  der  Systematik  der  Familie  gehören“  (S.  169).  Aber, 
ähnlich  wie  jene  Autoren,  behandelt  er  das  Nektarium  als  unab- 
hängiges Gebilde,  nicht  wie  ich  es  getan  habe,  als  Ausdruck 
einer  anderen,  das  systematische  Wesen  der  betreffenden  Blüten- 
form ungleich  tiefer  erfassenden  Erscheinung,  nämlich  der  Median- 
hebung. Es  ist  recht  schade,  daß  R.  von  Hayek  meine  Schrift 
Prinz,  etc.  erst  kurz  vor  Abschluß  seiner  Arbeit  bekannt  wurde, 
so  daß  er  sie  nicht  mehr  benützen  konnte,  denn  ich  hätte  mir 
von  der  Verwendung  meiner  Grundsätze  auf  ein  so  ausgedehntes 
Material  guten  Erfolg  versprochen.  — Nur  nebenbei  sei  hier  be- 
merkt, daß  der  Satz  R.  von  Hayek’s  (S.  170),  daß  laterale  Drüsen 
immer  vorhanden  seien,  unrichtig  ist;  ich  habe  diese  von  Vele- 
nowsky-Schweidler  stammende  Behauptung  in  Arab.  (S.  33) 
bereits  richtig  gestellt. 

Die  Trennung  in  Siliculosae  und  Siliquosae  hält  R.  von 
Hayek  für  undurchführbar.  Mir  erschien  sie,  wie  ich  in  Prinz,  etc. 
(S.  151)  darlegte,  nicht  so  wertlos;  immerhin  möchte  ich  auch  diese 
Trennung  nicht  zu  einem  höheren  Einteilungsprinzip  erheben.  Sie 
hat  sich  dagegen  im  Prinz,  etc.  bei  der  nach  ganz  anderen  Ge- 
sichtspunkten gewonnenen  Gruppierung  gewissermaßen  von  selbst 
ergeben,  und  solange  auch  die  neu  hinzu  gekommenen  Gattungen 
hieran  nichts  ändern,  möchte  ich  sie  darum  doch  beibehalten. 

Von  entschiedenem  systematischen  Wert  ist  dagegen  auch 
nach  R.  von  Hayek  (S.  172  und  173)  die  Gliederung  in  An- 
gustiseptae  und  Latiseptae,  weil  im  allgemeinen  schon  in  der 
Blüte  die  Stempelwurzel  entsprechend  geformt  ist,  die  Querschnittsform 
des  Stempels  aber  weitgehende  Einwirkung  auf  andere  Blütenteile 
hat  (vgl.  Prinz,  etc.  S.  149).  Schon  Velenovsky  stellte  ja  eine 
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Korrelation  zwischen  der  Querschnittsform  der  Früchte  und  der 
Lage  der  Honigdrüsen  fest  (vgl.  Knnth’s  Handb.  II.  1.  S.  78). 

Im  Übrigen  verwendete  R.  von  Hayek  namentlich  noch  das 
von  Schweidler  (97,  98)  erkannte  Merkmal  der  Myrosin- 
führung. Es  sei  daran  erinnert,  daß  auch  Verf.  (Arab.  S.  9) 
eine  auffallende  Übereinstimmung  der  Schweidler’schen  Anord- 
nung der  Arten  der  Gattung  Arabis  mit  seiner  eigenen,  auf  ganz 
anderen  Grundlagen,  nämlich  auf  der  Medianhebung  und  den  üb- 
rigen Blütenmerkmalen  beruhenden  Gruppierung  festgestellt  hat. 


II.  Vorbemerkungen  zu  den  Einzelbeschreibungen. 

In  Prinz,  etc.  (Vorwort  und  S.  152)  und  Arab.  (Vorwort) 
hat  Verf.  eine  besondere  Darstellung  über  die  Vorgänge  während 
der  Anthese,  welche  das  Verhältnis  zwischen  Autogamie  und 
Kreuzung  bei  den  Cruciferen  bedingen,  und  über  die  Beeinflußbar- 
keit derselben  in  Aussicht  gestellt.  Diese  Angaben  zu  liefern,  ist 
eine  Aufgabe  der  nachstehenden  Einzelbeschreibungen  und  der 
vorliegenden  Schrift  überhaupt.  Derartige  Beobachtungen  wurden 
bei  der  Vorbereitung  jener  beiden  Schriften  zwar  angeführt,  den- 
selben jedoch  nicht  beigefügt.  Die  damals  aufgenommenen  Notizen 
sind  nun,  zusammen  mit  neuen,  in  den  nachfolgenden  Einzelbe- 
schreibungen verwendet  worden.  Wo  bei  diesen  Einzelbeschrei- 
bungen weder  Datum  noch  Lokalität,  sondern  nur  eine  jener 
beiden  früheren  Schriften  des  Verf.  genannt  ist,  wurden  die  mit- 
geteilteir  Beobachtungen  an  dem  in  der  betreffenden  Schrift  ge- 
nannten und  in  seinen  übrigen  Merkmalen  dort  bereits  beschriebenem 
Material  ausgeführt.  Die  Folgerungen  aus  diesem  Teile  der  Einzel- 
beschreibungen werden  in  der  Zusammenfassung  am  Schlüsse 
dieses  Teils  und  in  Abschnitt  II  des  abschließenden  allgemeinen 
Teils  dieser  Schrift  gezogen. 

Eine  zweite  Aufgabe  der  nachfolgenden  Einzelbeschreibung 
besteht  darin,  weitere  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Entwickelungs- 
geschichte und  der  Entwickelungsmechanik  der  Cru eiferen blüten 
zu  liefern,  die  dann  sowohl  in  der  nachfolgenden  Zusammenfassung 
als  auch  im  Abschnitt  I des  allgemeinen  Teils  weiter  verarbeitet 
werden. 

Am  Eingang  jeder  Einzelbeschreibung  findet  sich  ein  Hin- 
weis auf  diejenige  der  Schriften  des  Verf.,  in  welcher  die  be- 
treffende Art  zuletzt  behandelt  wurde  und  wo  auch  weitere 
Literaturangaben  zu  finden  sind.  Wenn  die  betreffende  Art  in 
meinen  eigenen  Schriften  noch  nicht  behandelt  wurde,  ist  ein  Ver- 
weis auf  Knuth’s  Handbuch  gegeben,  wo  sich  ebenfalls  weitere 
Literaturangab en  finden.  Nur  wenn  außerdem  neue,  weder  in 
Knuth’s  Handbuch,  noch  in  meinen  Schriften  genannte  Literatur 
vorliegt  [Fi sch (13),  Kirchner  (50),  Stäger  (103, 105),  Fritsch  (19), 
von  Hayek  (38),  Beauverd  (3— 5)],  so  ist  auch  diese  noch  ange- 
geben. Falls  diese  Autoren  bereits  auf  Knuth’s  Handbuch  ver- 

6* 
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weisen,  ist  dann  der  Hinweis  auf  dieses  weggelassen.  Die  Gattungs- 
diagnosen des  Nektariums,  die  von  Hayek  gibt,  wurden  nur  da 
verwendet,  wo  die  vorliegenden  Beschreibungen  des  Nektariums  sonst 
sehr  von  einander  ab  weichen  oder  unvollständig  sind.  Wo  Literatur- 
hinweise ganz  fehlen,  liegen  noch  keine  Publikationen  über  die 
betreffende  Art  vor. 

Die  Beschreibungen  beruhen  größtenteils,  und  soweit  nicht 
besonders  angegeben,  auf  eigenen  Beobachtungen;  Ort  und  Zeit 
derselben  ist  jeweils  angegeben.  Referierende  Mitteilungen  sind 
im  Zusammenhang  als  solche  leicht  kenntlich. 

III.  Einzelbeschreibungen. 

1.  Matthiola  incana  R.  Br.  Ende  April  1912  untersuchte  ich 
Abkömmlinge  der  schon  früher  (Prinz,  etc.  S.  25— 35)  beschriebenen 
Exemplare.  Damals  waren  schon  im  August  aufgebrochene  Letzt- 
lingsblüten beobachtet  worden,  diesmal  waren  es  die  in  der  ersten 
Zeit  des  Blühens  der  Stöcke  entwickelten  Blüten. 

Die  hackig  übergreifenden  medianen  Sepala  bilden  einen  sehr 
festen  Kelchverschluß.  Die  in  Prinz,  etc.  (vergl.  dort  Abb.  21  a, 
S.  33)  dargestellte  Aufwärtsbiegung  der  langgestreckten  Wurzeln 
dieser  Kelchblätter  bildet  sich  erst  im  Verlauf  der  Epoche  V aus, 
d.  h.  die  Medianhebung  der  Blüte  erreicht,  ähnlich  wie  bei  den 
Arten,  deren  Kelchentwickelung  in  der  Einleitung  dieser  Schrift 
betrachtet  wurde,  resp.  sehr  spät  ihren  entgültigen  Betrag.  Sie 
mag  ungefähr  gleich  stark  sein,  wie  bei  den  in  Prinz,  etc.  beschrie- 
benen Letztlingsblüten.  Dort  wurden  zwar  (S.  30)  Kelchsäcke 
5.  Grades  ausgegeben,  die  aber  zum  größten  Teil  unecht  waren, 
hier  dagegen  geht  die  gesamte  Kelchausbuchtung  nur  sehr  wenig 
über  den  4.  Grad  hinaus,  dafür  sind  aber  die  Säcke  zum  größten 
Teil  echt. 

In  den  früher  (Prinz,  etc.)  beschriebenen  Letztlingsblüten  blieben 
die  Staubblätter,  namentlich  die  äußeren,  auffallend  kurz.  Die  Blüten 
von  1912  entsprachen  in  dieser  Beziehung  dagegen  mehr  dem 
normalen  Verhalten  der  meisten  Crucif erenblüten : Die  inneren 
Staubblätter  wurden  stärker  über  den  Kronteller  emporgehoben, 
und  namentlich  die  äußeren  zeigten  einen  viel  intensiveren  Fila- 
mentzuwachs, so  daß  ihre  Beutel  zuletzt  sogar  beinahe  bis  zu 
denen  der  inneren  Stamina  emporgehoben  wurden  und  mit  ihren 
Spitzen  und  der  Kronöffnung  hervorragten.  Es  wurden  demgemäß 
auch  normale  Beutelhöhlen  ausgebildet  und  diese,  und  nicht  die 
in  Prinz,  etc.  beschriebenen,  außergewöhnlichen  Stellen  dienten 
den  besuchenden  Honigbienen  zur  Einführung  ihres  Säugrüssels. 
Die  inneren  Staubblätter  überragten,  ähnlich  wiö  bei  Cardamine 
pratensis , den  Stempel  schon  bei  Beginn  der  Anthese  und  ver- 
längerten sich  dann  am  Anfang  derselben  noch  etwas.  Sie  zeigten 
auch,  im  Gegensatz  zu  den  in  Prinz,  etc.  beschriebenen  Blüten, 
deutliche  sekundäre  Drehungen.  Diese  führte  allerdings  kaum  bis 
zur  1.  ||  -Stellung. 
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Über  künstliche  Beeinflussung  des  Blütenlaufes  durch  Änderung 
der  Temperatur  und  Luftfeuchtigkeit  vgl.  S.  161. 

Die  Kronblätter  waren  größer  als  in  den  früher  beschriebenen 
Blüten.  Ihr  Wachstum  wurde  auch  während  der  Anthese  noch 
fortgesetzt,  und  zwar  vergrößerten  sich  dann  namentlich  die  Platten 
noch  wesentlich.  Die  in  Prinz,  etc.  beschriebene  Verlagerung  der 


Abb.  21.  Matthiola  incana.'  a innere  Blütenteile  aus  einer  2 mm  langen,  h aus 
einer  älteren  Knospe,  Länge  des  Kronblattes  in  b = 10  mm.  c Kronblatt  einer 
offenen  Blüte,  d Nektarium  von  der  Seite,  e dasselbe  von  vorn.  Bezeichnungen 
wie  in  den  früheren  Abbildungen.  In  a sind  die  Kelchblätter 
im  Längsschnitt  dargestellt. 

Petalennägel  kam  hier  nicht  vor;  sie  hängt  also  wirklich  mit  der 
dort  beobachteten,  rudimentären  Ausbildung  der  seitlichen  Stamina 
zusammen.  Die  Kronöffnung  war  demgemäß  auch  nicht  quadra- 
tisch, sondern  rhombisch  bis  spitz-rhombisch,  der  Kronteller  dorso- 
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ventral  gestreckt.  Die  Nägel  von  Matthiola  incana  sind  so  schlank, 
daß  die  Antheren  der  seitlichen  Staubblätter  die  bei  anderen  Arten, 
z.  B.  Raphanus  sativus  L.  und  Eruca  sativa  Lam.  beobachteten 
Umkrempelungen  ihrer  Bänder  (vgl.  oben  Abb.  6)  nicht  hervorzu- 
rufen vermögen. 

Die  in  unserer  Abb.  21  d und  e gegebene  Darstellung  des 
Nektariums  entspricht  im  Wesentlichen  den  früheren  Angaben. 

2.  Hesperis  matronalis  L.  (Prinz,  etc.  S.  34  und  35.)  Die 
4 inneren  Staubblätter  überragen  die  Narbe  bei  Beginn  der  Anthese 
etwas.  Papillen  kurz  vor  Beginn  der  Anthese  fertig  entwickelt; 
das  Stäuben  beginnt  kurze  Zeit  nach  dem  Entfalten  der  Petala. 
Keine  Stempelnachstreckung  beobachtet. 

3.  Malcobnia  maritima  B.  Br.  (Prinz,  etc.  S.  36 — 39.)  Be- 
legen der  Narbe  mit  eigenem  Staub  erscheint  bei  der  gegenseitigen 
Stellung  der  Fortpflanzungsorgane  unvermeidlich.  Hier  wurde  eine 
Nachstreckung  des  Stempels  beobachtet:  wenn  die  letzten  Pollen- 


Abb.  22.  Cheiranthns  maritimus  (Material  von  1913) 

Länge  der  Blütenteile  am  Anfang  der  Ep.  V. 

körner  entleert  werden,  wird  die  schwach  überlebende  Narbe  bis 
zur  Spitze  der  Beutel  der  inneren  Staubblätter  emporgehoben.  — 
Nach  Velenovsky  und  Prinz,  etc.  2 durch  das  äußere  Hauptblatt 
eingeschnürte,  also  nach  außen  stark  konkave,  endandrische  Lateral- 
drüsen; nach  v.  Hayek’s  Gattungsdiagnose  (S.  225)  sind  diese  in 
4 amphiandrische  Drüsen  zerteilt. 

4.  Cheiranthus  maritimus  h.  Diese  Pflanze,  die  im  Juni 
blüht,  wurde  in  den  Jahren  1911  und  1913  an  Erfurter  Material 
untersucht.  Über  die  Kelchentwickelung  ist  oben  (S.  79)  bereits 
berichtet.  Die  übrigen  Zuwachsverhältnisse  entsprechen  bis  ein- 
schließlich Epoche  IV  denen  von  Cardamine  pratensis . Dann  bleibt 
aber  der  Griffel  zurück:  Zu  Anfang  der  Epoche  V sind  die  inneren 
Staubblätter  schon  so  lang  oder  selbst  etwas  länger  als  jener 
(Abb.  22).  Bei  Beginn  der  Anthese  überragen  sie  ihn  sogar 
um  den  vollen  Betrag  der  hier  sehr  langgestreckten  Antheren. 
Später  wächst  dann  allerdings  der  Stempel  noch  etwas  nach.  — 
Die  Narbe  wird  schon  zu  Anfang  der  Epoche  V völlig  papillös, 
das  Stäuben  der  Antheren  beginnt  unmittelbar  nach  dem  Öffnen 
der  Blüte.  — Das  Wachstum  der  Krone  bleibt,  verglichen  mit 
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Cardamine,  gegen  Ende  der  Epoche  IV  zurück,  ist  dafür  aber 
nach  dem  Öffnen  der  Blüte  intensiver. 

Im  Jahre  1915  wurden  neuerdings  Stöcke,  die  aus  Samen 
der  früheren  gezogen  worden  waren,  untersucht.  Das  Stempel- 
wachstum war  diesmal  bedeutend  stärker,  so  daß  das  Wachstums- 
diagramm um  diese  Zeit  dem  von  Cardamine  viel  mehr  glich. 
Hierzu  muß  bemerkt  werden,  daß  in  den  beiden  Jahren  1911  und 
1913,  namentlich  im  letzteren,  die  Anlage  und  Entwickelung  der 
Blüten  durch  Regen  stark  gehemmt  worden  war.  Nachstreckung 
des  Stempels  kam  1911  wahrscheinlich  in  allen  Blüten,  1915  nur 
in  vereinzelten  vor;  1913  wurde  hierauf  nicht  geachtet. 

Vier  kleine  amphiandrische  Lateraldrüsen,  gegen  die  Außen- 
seiten der  inneren  'Staubblätter  hin  verlagert  und  eine  große 
endandrische,  dazu  2 sehr  kleine  Mediandrüsen,  (v.  Hayek’s 
Gattungsdiagnose  nennt  nur  zwei  laterale  Drüsen,  große,  die  Basis 
der  kurzen  Staubblätter  umgebende,  beiderseits  gelappte  Ringe. 
Über  künstliche  Beeinflussung  des  Blühens  durch  Änderung  der 
Temperatur  und  Luftfeuchtigkeit  vgl.  S.  161. 

Cheiranthus  cheiri  L.  K n u t h II.  1.  S.  82.  An 
den  im  Jahre  1915  untersuchten  Exemplaren,  deren  Kelchent- 
wickelung wir  (S.  80)  bereits  kennen  lernten,  wurden  gleichzeitig- 
einige  Beobachtungen  über  den  Zuwachs  der  übrigen  Blütenteile 
gemacht.  Die  inneren  Staubblätter  überragten  bei  Beginn  der 
Anthese  den  Stempel  um  3/±  einer  Antherenlänge.  Später  steigt 
dieser  Längenunterschied  bis  zum  Betrag  einer  ganzen  Antheren- 
länge. Die  Antheren  der  inneren  Staubblätter  sind  von  Anfang 
an  bis  zur  1.  ||  -Stellung  abgedreht.  Die  Spitze  der  äußeren 
Stamina  erreicht  zuletzt  die  Basis  der  Antheren  der  inneren  und 
die  Höhe  des  Krontellers,  so  daß  also  die  Beutel  jener  Staub- 
blätter während  der  ganzen  Anthese  in  der  Kronröhre  stecken 
bleiben.  — Das  Stäuben  beginnt  unmittelbar  nach  dem  Öffnen. 
Sehr  ergiebiges  Belegen  der  Narbe  mit  eigenem  Staub  wurde 
stets  beobachtet.  Die  Narbenpapillen  erreichen  erst  unmittelbar 
vor  dem  Öffnen,  oder  sogar  erst  während  des  Entfaltens  der 
Petala  ihre  entgültige  Größe.  Die  Narbe  überdauert  nicht.  Schwache 
aber  deutliche  Nachstreckung  bei  der  Mehrzahl  der  Blüten.  Über 
die  jüngsten  Blütenanlagen  wurde  eingangs  (S.  72,  Abb.  14)  berichtet. 

Knospen  dieser  Art  wurden  im  Verlaufe  der  Epoche  IV  mit 
einem  feinen  Seidenfaden  quer  umschürt.  Die  meisten  Versuchs- 
blüten starben,  trotzdem  die  Pflanzen  in  einem  feuchten  Raume 
gehalten  wurden,  ab.  Die  übrigen  zeigten  nach  einigen  Tagen 
schwache  Einschnürungen  an  den  Antheren  und  in  der  Entwicke- 
lung zurückgebliebene  Stempel.  Auch  waren  die  Filamente  kurz 
geblieben.  Die  in  den  normalen  Blüten  schwach  ausgebildeten 
Leisten  an  den  seitlichen  Rändern  der  Filamente  der  inneren 
Stamina  waren  stärker  ausgebildet,  und  zwar  auch  im  oberen  Teil 
des  Filamentes,  wo  sie  in  normalen  Blüten  allmählich  auslaufen. 
J a,  es  traten  sogar  Leisten  an  Stellen  auf,  wo  solche  in  normalen  Blüten 
ganz  fehlen,  nämlich  an  den  inneren,  gegen  die  Medianachse  der 
Blüte  zugewendeten  Rändern  der  Filamente  (vgl.  Abb.  23). 
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Andere  Blutenknospen  wurden  gegen  Ende  der  Epoche  IV 
an  der  Spitze  mit  einem  Lacküberzug  versehen  und  dadurch  be- 
trächtlich länger  geschlossen  gehalten.  Die  Kronblätter  blieben  in 
diesen  Blüten  auch  nach  dem  nachherigen  Öffnen  löffelförmig  ein- 
gekrümmt; offenbar  darum,  weil  sie  in  dieser  Lage  zu  verharren 
gezwungen  worden  waren,  bis  die  Zeit  ihrer  größten  Wachstums- 
intensität bereits  vorüber  war.  Auch  die  Staubblätter  dieser  Blüten 
blieben  während  der  ganzen  späteren  Anthese  rund  einwärts  ge- 
bogen. Die  Leisten  am  Grunde  der  Filamente  waren  zwar  nicht 
so  stark  entwickelt  wie  die  in  den  vorigen  Versuchspflanzen, 
zeigten  aber  deutlich  eine  beträchtlichere  Größe  als  in  normalen 
Blüten.  Über  künstliche  Beeinflussung  des  Blühverlaufes  durch 
Änderung  der  Feuchtigkeit  und  Temperaturen  vgl.  S.  161. 

6.  Raphanus  sativus  L.  Prinz,  etc.  S.  39 — 48.  Die  inneren 
Staubblätter  überragten  an  beiden  Standorten  den  Stempel  beim 
Öffnen  der  Blüte  um  eine  halbe  Antherenlänge.  Schon  während 


Abb.  23.  Cheiranthus  cheiri. 

a zwei  innere  Staubblätter  und  Stempel  einer  normalen  Knospe  in  der  ersten 
Hälfte  der  Epoche  Y,  b inneres  Staubblatt  und  Stempel  um  dieselbe  Zeit,  je- 
doch aus  einer  Knospe,  die  zu  Anfang  der  Ep.  IY  an  der  mit  Pfeilen  bezeich- 
neten  Stelle  umschnürt  worden  war.  Unter  b ein  Querschnitt 
durch  das  in  b dargestellte  Filament. 

des  Öffnens  steigt  diese  Höhendifferenz  auf  den  Betrag  einer 
ganzen  Antherenlänge,  später  noch  etwas  darüber.  Gegen  Ende* 
der  Anthese  neue  Stempelstreckung,  so  daß  der  Stempel  die 
inneren  Stamina  schließlich  seinerseits  wieder  etwas  überragt. 
Die  inneren  Staubblätter  enthalten  um  diese  Zeit  nur  noch  Spuren 
Staub,  die  äußeren  stehen  jedoch  dann  gewöhnlich  erst  am  Anfang 
ihrer  Tätigkeit.  Sie  sind  also  zeitlich  sehr  stark  verzögert  und 
bleiben  auch  an  Länge  stets  um  mehr,  als  eine  Anthere  hinter 
den  anderen  zurück.  In  den  letzten  Blüten  einiger  Stöcke  be- 
obachtete ich  fast  filamentlose  äußere  Staubblätter,  die  sich  gar 
nicht  mehr  öffneten. 

In  Richterswil  wurden  vereinzelt  seitwärts  gebogene  Griffel- 
enden beobachtet,  die  das  Belegen  der  Narben  mit  eigenem  Staub 
sehr  erleichterten  (vgl.  S.  141). 
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7.  Eruca  sativa  Lain.  Prinz,  etc.  S.  49  und  50.  Die  Narbe 
überlebt  oft  sehr  stark.  Entfernt  man  den  Kelch  einer  frischen 
Blüte,  so  bewegen  sich  die  seitlichen  Stamina,  ähnlich  wie  dies 
früher  (Prinz,  etc.  S.  42  resp.  37)  bei  Raphanus  sativus  und 
Malcolmia  maritima  beobachtet  worden  war,  nach  außen,  ein  Be- 
weis, daß  vorher  latente  Druckkräfte  auf  sie  eingewirkt  hatten. 

8.  Brassica  napus  L.  Prinz,  etc.  S.  50  und  51.  Erst  wenn 
die  Krone  sich  entfaltet,  erreichen  die  inneren  Staubblätter  die 
Länge  des  Stempels.  Nachher  überholen  sie  ihn  um  etwa  Antheren- 
länge,  und  erst  zuletzt  wird  die  Narbe  wieder  beinahe  auf  die 
Höhe  der  Spitze  des  inneren  Staminalkreises  gehoben.  Letzterer 
enthält  um  diese  Zeit  kaum  mehr  Staub.  Die  Narbe  überdauert 
nur  schwach. 

9.  Brassica  oleracea  L.  Prinz,  etc.  S.  51  und  52.  In  Meilen 
bei  Zürich,  Ende  April  1912  untersucht.  Besonders  mächtige 
Kapuzen  an  der  Spitze  sämtlicher  Kelchblätter,  besonders  der 
vorderen  und  hinteren. 

10.  Erucastrum  Pollichii  Sch.  et  Sp.  Prinz,  etc.  S.  52  und  53. 
Bei  Beginn  der  Anthese  haben  die  beiden  äußeren  Staubblätter  die 


Abb.  24.  Erucastrum  Pollichii. 

Nektarium,  a von  vom,  h von  der  Seite. 

Höhe  der  Kronöffnung  und  beinahe  auch  die  der  Narbe  erreicht, 
während  die  inneren  dann  schon  um  den  Betrag  einer  Anthere 
länger  sind  als  der  Stempel.  Die  Papillen  sind  lange  vor  dem 
Öffnen  fertig  ausgebildet.  Die  inneren  Stamina  beginnen  kurz  nach 
dem  Öffnen  zu  stäuben,  die  äußeren,  wie  immer,  erst  später.  Zu- 
letzt erreicht  der  Stempel  beinahe  die  Länge  der  inneren  Staub- 
blätter. Die  Narbe  überlebt  die  Staubblätter  meist  beträchtlich. 

Im  Juni  1911  wurden  bei  sehr  sonniger  Witterung  andere 
Stöcke,  die  in  einem  Garten  in  Zürich  IV  als  Unkraut  gewachsen 
waren,  untersucht.  Die  zur  Hälfte  echten  Kelchsäcke  waren  bei 
diesen  etwas  kleiner  (4.  Grades).  Die  Mediandrüsen  waren 
dementsprechend  größer  und  sezernierten,  ebenso  wie  die 
lateralen;  sie  waren  mit  diesen  durch  ziemlich  kräftige  Drüsen- 
brücken verbunden  (Abb.  24).  Petalenfaltung  wie  früher,  Kronteller 
ebenfalls  strahlig-kreuzförmig,  bei  einzelnen  Blüten  sogar  trans- 
versal gestreckt.  Kronöffnung,  solange  sie  erkennbar  ist  — die 
Petala  fallen  später  auseinander  — geschweift.  Die  inneren  Staub- 
blätter überragen  hier  bei  Beginn  der  Anthese  den  Stempel  um 
eine,  die  Spitze  der  äußeren  Stamina  und  die  Kronöffnung  um 
lx/a  Antherenlänge. 
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Die  Narbe  überlebt  die  Staubblätter  nie.  In  der  Mehrzahl 
der  Blüten  wurde  starke  Nachstreckung  des  Stempels  festgestellt. 
Die  ersten  Vorgänge  der  Anthese  werden  sehr  rasch  abgewickelt, 
so  daß  man  nur  in  den  Morgenstunden  frisch  geöffnete  Blüten  vor- 
findet. In  den  übrigen  Merkmalen,  namentlich  auch  den  Drehungen 
der  Staubblätter,  verhielten  sich  die  Blüten  wie  die  früheren. 
Sehr  vollkommener  Fruchtansatz. 

Aus  Knospen,  die  durch  einen  Lacküberzug  an  der  Spitze 
des  Kelches  länger  geschlossen  gehalten  worden  waren,  entstanden 
Blüten  mit  geknickten  inneren  Staubblättern,  ähnlich  wie  sie 
ständig  bei  Kernera  saxatilis  (Prinz,  etc.  S.  109 — 111)  und  aus- 
nahmsweise bei  Sinapis  arvensis  (S.  unten,  S.  91  u.  141)  Vorkommen. 

11.  Sinapis  arvensis  L.  Im  August  1908  wurden  an  den 
in  Prinz,  etc.  S.  53—55  beschriebenen  Hottinger-Blüten  weitere 
Beobachtungen  gemacht,  die  mit  neueren,  im  Juni  1915  in  Leipzig 
gesammelten  übereinstimmen:  Kurz  vor  dem  Öffnen  überragt  der 


Längenverhältnis  der  Blütenteile,  a beim  Entfalten,  b in  der  Mitte  der  Anthese, 
c am  Ende  derselben  und  zwar  in  einer  Blüte  mit  Nachstreckung 
des  Stempels.  Material  von  1911.  Schematisch. 

bereits  empfängnisfähige  Stempel  die  inneren  Staubblätter  noch 
um  einen  ganz  geringen  Betrag.  Die  Beutel  der  letzteren  sind 
aber  dann  doch  bereits  bis  zur  1.  ||  -Stellung  abgedreht.  Bei 

sonnigem  Wetter  verlaufen  die  ersten  Stadien  der  Anthese  sehr 
rasch,  so  daß  nur  in  den  Morgenstunden  Blüten  mit  aufrechten 
Nägeln,  scharf  gefalteten  Platten  und  wohlbegrenzten  Kronöffnungen 
zu  sehen  sind.  Petalen  und  innere  Staubblätter  wachsen  im  Ver- 
laufe der  Anthese  noch  recht  kräftig,  während  die  äußeren  Stamina 
sehr  Zurückbleiben,  so  daß  sie  mit  ihren  Antherenspitzen  nie  aus 
der  Kronöffnung  hervorragen.  Gegen  Ende  der  Anthese  wird  die 
Narbe  bis  zu  den  um  diese  Zeit  um  180°  abgedrehten  und  nach 
hinten,  d.  h.  nach  der  Narbe  hin  übergeneigten  Beuteln  der  in- 
zwischen sehr  lang  gewordenen  inneren  Stamina  emporgehoben. 
Da  diese  jetzt  noch  etwas  Pollen  enthalten  und  dem  Stempel  dicht 
anliegen,  ist  Belegen  mit  eigenem  Pollen  sehr  wahrscheinlich.  Die 
Anthese  dauert  bei  sonnigem  Wetter  nicht  einmal  2 Tage,  die 
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Narbe  bleibt  aber  noch  bis  in  den  dritten  Tag  hinein  frisch.  Sie 
wird  um  diese  Zeit  in  den  meisten  Blüten  durch  Nachstreckung 
des  Stempels  über  die  inneren  Stamina  emporgehoben. 

Oben  (S.  75)  wurden  bereits  die  Zuwachsverhältnisse  der 
1911  untersuchten  Blüten,  die  übrigens  mit  den  vorstehenden  An- 
gaben nicht  ganz  übereinstimmen,  wiedergegeben.  Zur  Ergänzung 
ist  nur  noch  zu  bemerken,  daß  bei  der  Messung  No.  5 dieAntheren 
der  inneren  Staubblätter  bereits  bis  zur  1.  ||  -Stellung,  bei 
Messung  No.  7 zur  _J_-Stellung  abgedreht  waren  und  in  dem, 
durch  die  letzte  Messung  No.  8 wiedergegebenen  Stadium  diese 
Drehung  bis  zum  Beträge  von  180°  fortgeschritten  war.  Nach- 
streckungen des  Stempels  kamen  hier  nur  in  einem  kleineren  Teil 
der  Blüten  vor. 

Fast  alle  der  im  Jahre  1915  untersuchten  Blüten  zeigten 
die  in  Abb.  26  dargestellte  Knickung  der  Filamente  der  inneren 
Staubblätter.  Es  wurden  nun  die  Kelche  einzelner  Knospen  an 
der  Spitze  vorzeitig  gelockert.  Da  dieser  Eingriff  erst  am  Anfang 


Abb.  26.  Sinapis  arvensis. 

Staubblätter  und  Stempel  vor  Beginn  derAntbese  von  vorn.  Material  von  1915. 

der  Epoche  V vorgenommen  wurde,  litten  die  Blüten  meist  nicht 
darunter,  nur  einige  wenige  welkten.  Die  übrigen  zeigten  aus- 
nahmslos gerade  gestreckte  Filamente,  ein  Beweis  dafür,  daß  jene 
Knickung  durch  den  Druck  des  geschlossenen  Kelches  hervorge- 
bracht worden  war.  Dieser  Versuch  hat  besonderes  Interesse, 
wenn  wir  ihn  mit  dem  an  Erucastrum  Pollichii  ausgeführten,  der 
seine  direkte  Umkehrung  darstellt,  vergleichen. 

12.  Sinapis  alba  L.  Prinz,  etc.  S!  55  und  56.  Am  Schlüsse 
der  Anthese  überragten  in  den  Hottinger  Blüten  die  stark  ver- 
längerten inneren  Staubblätter  den  Stempel  um  1,  die  äußeren 
Stamina  um  2 bis  3 Antherenlängen. 

13.  Diplotaxis  tenuifolia  D.  C.  Prinz,  etc.  S.  56—60.  Auch 
hier  sind  die  Narbenpapillen  schon  vor  dem  Öffnen  völlig  ausge- 
bildet. Der  Stempel  erreicht  am  Schluß  der  Anthese  beinahe  die 
Länge  der  inneren  Staubblätter.  Wenn  beide  Fortpflanzungsorgane 
noch  teilweise  funktionieren,  verfärben  sich  die  welkenden  Kron- 
blätter  oft  weiß  und  bewegen  sich  nach  innen.  Die  Narbe  über- 
dauert meist  gar  nicht. 
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14.  Diplotaxis  Harra  (Forsk.)  Boiss.  Nach  Fisch  (S.  29 — 31), 
der  diese  Art  im  Winter  1897/98  beobachtete. 

Kelchsäcke  wohl  etwas  stärker  als  bei  D.  tenufolia.  Am 
Grunde  zwischen  den  Sepala  kleine  Spalten,  durch  welche  die 
Honigdrüsen  sichtbar  werden;  der  Autor  gibt  an,  daß  diese  infolge 
kleiner  hakiger  Vorsprünge  entstehen,  die  er  an  der  Innenseite 
der  medianen  Sepala  beobachtete.  Die  rundlichen,  gelben  Platten 
sind  von  den  schlanken  Nägeln  ziemlich  scharf  abgehoben  und  um 
90°  oder  mehr  gegen  sie  gefaltet ; Krondurchmesser  10— 18,  Länge 
der  Kronröhre  4J/2 — 6 mm,  — „welche  letztere,  da  die  Kronblätter 
sich  leicht  etwas  auseinanderrücken  lassen,  keinen  entsprechend 
langen  Küssel  erfordert,  eine  für  die  Bestäubung  aller  Cruciferen 
nicht  unwichtige  Beobachtung.  Scharfer,  aber  angenehmer  Duft, 
ähnlich  wie  wir  ihn  auch  bei  Sinapis  arvensis  und  anderen  Cruci- 
feren finden.“ 


Abb.  27.  Crambe  cordifolia. 

a , c und  d längeres  Staubblatt  von  innen,  a zu  Anfang,  o um  die  Mitte  der 
Ep.  V,  d am  Ende  der  Antbese.  b Staubblätter  und  Stempel 
um  die  Mitte  der  Ep.  V. 


Staubblattdrehungen  bis  180  °.  Die  Antheren  der  inneren 
Stamina  stehen  in  der  vollen  Anthese  auf  der  Höhe  der  Narbe, 
diese  mit  ihren  Spitzen  nur  wenig  überragend,  die  Beutel  der 
beiden  äußeren  dagegen  viel  tiefer,  nämlich  auf  dem  Niveau  der 
Kronöffnung.  Narbe  beim  Öffnen  schon  völlig  entwickelt.  Das 
Stäuben  beginnt  erst  kurze  Zeit  nach  dem  öffnen.  Da  auch  die 
inneren  Staubblätter  oben  etwas  spreizen,  ist  Autogamie  anfangs 
erschwert;  erst  gegen  Ende  der  Anthese  wird  sie  unvermeidlich, 
weil  die  jetzt  extrorsen  Antheren  der  inneren  Stamina  sich  über 
die  Narbe  zurückkrümmen  und  der  so  entstehende  Antherenkegel 
in  ähnlicherWeise,  wie  dies  oben  für  Sinapis  arvensis,  in  weniger 
vollkommenem  Maße  auch  für  Erueastrum  Pollichii  und  Diplotaxis 
tenuifolia,  angegeben  wurde,  zuletzt  durch  den  nachwachsenden 
Stempel  durchbrochen  wird. 
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Zwei  walzig-zapfenförmige  Mediandrüsen  und  zwei  unschein- 
bare, napfförmige,  endandrische  Lateraldrüsen.  Erstere  funktio- 
nieren nur  schwach.  Stempel  etwas  gestielt.  Drüsen  manchmal 
von  oben  sichtbar. 

15.  Crambe  cordifolia  Stev.  Im  Juni  1915  und  1916  an 
Leipziger  Gartenexemplaren,  die  vom  Schulgarten  Köln  a.  Rh.  be- 
zogen worden  waren,  untersucht. 

Die  medianen  Blütenteile  sind  nicht  gehoben,  die  medianen 
Sepala  haben  breite,  nach  außen  gebogene  Insertionen.  Unechte 
Säcke,  die  jedoch  kaum  wahrnehmbar  sind.  Dem  Kelchbau  ent- 
spricht nach  den  in  Prinz,  etc.  (S.  149, 153  u.  f .)  dargelegten  Grundsätzen 
der  Bau  desNektariums:  Mächtige,  rundlich-dreieckige,  gewöhnlich 
etwas  dreihöckerige  Mediandrüsen,  außerdem  kleine,  außen  kon- 
kave endandrische  Lateraldrüsen. 

Starke  Leisten  an  den  Filamenten  der  inneren  Staubblätter, 
die  oben  in  freien  Zipfeln  endigen.  Sie  erreichen  erst  während 
der  letzten,  stärksten  Filamentstreckung,  also  in  Epoche  V und 
zu  Anfang  der  Anthese,  ihre  entgültige  Gestalt  (Abb.  27). 


Abb.  28.  Crambe,  cordifolia. 

Narbenpapillen  a am  Anfang  der  Ep.  Y,  b bei  Beginn  der  Anthere  (Ep.  YI). 

Die  große  Narbe  ist  schon  zu  Anfang  der  Epoche  V stark 
papillös,  aber  ihre  volle  Ausbildung  erreichen  die  Papillen  doch 
erst  bei  Beginn  des  Blühens  (Abb.  28).  Das  Stäuben  beginnt 
sehr  bald  nach  dem  Entfalten  der  Petala.  Die  inneren  Staub- 
blätter überragen  die  Narbe  während  der  Anthese  um  eine  halbe 
bis  eine  ganze  Antherenlänge,  die  äußeren  sind  etwas  kürzer  als 
der  Stempel.  Sämtliche  Staubblätter  spreizen  so  stark,  daß  Auto* 
gamie  ausgeschlossen  ist,  und  zwar  auch  bei  regnerischem  Wetter. 
Die  mächtigen  Blütenstände  wurden  sehr  reichlich  von  Insekten 
besucht.  Die  Anthese  dauerte  1916  durchschnittlich  2 Tage.  Die 
Narbe  überdauerte  die  Staubblätter  nie.  Eine  schwache  Nach- 
streckung des  Stempels  wurde  in  allen  Blüten  beobachtet;  Staub- 
blätter und  Stempel  waren  um  diese  Zeit  bereits  verwelkt.  — 
Über  Versuche  zu  künstlicher  Abänderung  des  Blühens  vgl.  S.  161. 

16.  Zilla  myagroides  Forsk.  Im  Winter  1897/98  von  Fisch 
(S.  25 — 27)  in  Heluan  beobachtet. 

Nach  diesem  Autor:  Reichlich  sezernierende,  aber  unscheiu- 
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bare,  napf förmige,  endandrische  Lateraldrüsen  und  walzig-zapfen- 
förmige,  wenig  oder  gar  nicht  sezernierende  Mediandrüsen.  (Nach 
y.  Hayek’ s Gattungsdiagnose  (38,  S.  268)  sind  die  Lateraldrüsen 
größer,  halbmondförmig  und  mit  Fortsätzen  gegen  die  längeren 
Staubblätter  hin,  die  medianen  kleiner,  schuppenförmig.)  Die 
letzteren  sind,  da  sich  die  Mediankelchblätter  am  Grunde  etwas 
nach  außen  biegen  (vgl.  Diplotaxis  Harra  und  Prinz,  etc.  S.  160), 
von  der  Seite  sichtbar  und  Besuchern  auf  diesem  Wege  zugänglich. 

Die  beiden  Kelchi^aare  sind  „wie  bei  anderen  Cruciferen  von 
einander  ziemlich  vers .mieden.  Die  transversalen  Blätter  sind 
breiter,  eiförmig-lanzett,  ...  die  medianen  dagegen  sind  schmal, 
zungenförmig-lanzett,  länger  als  vorige  und  am  Grunde  auf  der 
inneren  Seite,  ähnlich  wie  diejenigen  von  Diplotaxis  Harra,  mit 
einem  Haken  versehen,  durch  welchen  der  über  dem  Haken 
liegende  Teil  des  Kelchblattes  sich  bogig  nach  außen  krümmt  und 
der  ganze  Kelch  sein  krugförmiges  Aussehen  erhält.“  Diese  Kelch- 
fortsätze, die  wahrscheinlich  denen  von  Iberis  umbellata  (Prinz,  etc., 
S.  103)  entsprechen,  dürften  für  entwickelungsmechanische  Unter- 
suchungen besonders  dankbar  sein. 

Lange,  keilförmige  Platte,  anfangs  rosa,  später  karmin,  steht 
in  scharfem  Kontrast  zu  den  gelben  Beuteln;  sie  ist  nur  wenig 
vom  Nagel  abgesetzt.  Kronröhre  6 — 7 mm  lang,  Blütendurch- 
messer 15 — 33  mm.  „Letzterer  ist  bei  älteren  Blüten  größer  als 
bei  jüngeren“,  also  auch  hier  ein  starkes  Wachstum  der  Krone 
noch  während  der  Anthese.  Bei  Nacht  und  bei  Regenwetter  bleiben 
die  Blüten  offen.  Die  von  Hansgirg  (37)  gemeldeten  gamo- 
tropischen  und  karpotropischen  Bewegungen  der  Blüten-  resp. 
Fruchtstiele  fehlen. 

Filamente  unten  viel  breiter  als  oben.  Die  Antheren  der 
längeren  Staubblätter  überragen  die  Narbe,  die  der  kürzeren  stehen 
mit  ihr  und  dem  Kronteller  auf  gleicher  Höhe.  Keine  Drehungen. 

Narbenpapillen  schon  in  der  Knospe.  Das  Stäuben  beginnt 
sogleich  nach  dem  Öffnen.  Autogamie  unvermeidlich  und  auch  von 
Erfolg. 

17.  Hugueninia  tanacetifolia  Rchb.  Stäger  (105,  S.  293) 
untersuchte  diese  Art  Ende  Juli  1909  im  Alpengarten  derLinnaea 
in  Bourg-St.  Pierre  (700  m)  und  bei  Hospitalet  (2100  m)  am  großen 
St.  Bernhard  (Wallis). 

Am  er steren  Standort  betrug  der  Blütendurchmesser  4 bis  5, 
am  letzteren  7 mm.  Kelchblätter  fast  so  gelb  wie  die  Kron- 
blätter,  lateral  aufgerichtet,  vordere  und  hintere  stark,  bisweilen 
sogar  wagerecht  abstehend.  Ähnliche  Unterschiede  zwischen  den 
beiden  Kelchpaaren  fanden  wir  auch  bei  Brassica  oleracea,  Eruca- 
strum  Pollichii,  Sinapis  arvensis,  S.  alba,  Diplotaxis  tenuifolia 
(Prinz,  etc.  S.  51  resp.  52,  53,  55,  58). 

Zwei  laterale  Drüsen  „sondern  ziemlich  reichlich  Honig  ab, 
der  von  oben  sichtbar  ist“. 

„Die  zweilippige  Narbe  entwickelt  ihre  Papillen  erst  recht, 
wenn  die  Antheren  verstäubt  und  die  Petalen  am  Welken  sind. 
Die  kürzeren  2 Staubblätter  sind  so  lang  als  der  Griffel,  die  4 
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langen  überragen  anfangs  die  Narbe  um  2 bis  3 Antherenlängen. 
Alle  . . . spreizen  stark  . dabei  neigen  die  Antheren  der  4 langen 
gegen  die  der  2 kurzen  Staubblätter  . . . Zunächst  wird  also  un- 
bedingt Fremdbestäubung  angestrebt  . . . Der  Griffel  wächst  dann 
rasch,  so  daß  die  Narbe  bald  die  Höhe  der  (längeren)  Staubblätter 
erreicht,  biegt  sich  aber  in  diesem  Stadium  bogig  nach  einer  Seite 
der  Blüte,  oft  sogar  zur  Blüte  hinaus/4  ‘Die  Narbe  überdauert 
stark. 

18.  Sisymbrium  offöcinale  Scop.  Prinz,  etc.  S.  62  und  63. 
Im  Mai  und  Juni  1915  und  1916  auf  Schuttstellen  beim  Völker- 
schlachtdenkmal  in  Leipzig  neuerdings  untersucht. 

Besonders  interessant  sind  bei  dieser  Art  die  lokalen  Ab- 
änderungen des  Nektariums.  Beim  vorliegenden  Material  voll- 
ständiges Nektarium  nach  Abb.  29;  vgl.  dagegen  Prinz,  etc.  S.  62. 


Abb.  29.  Sisymbrium  officinale. 

a Bauplan  des  Nektariums,  b Kronblatt  aus  einer  l4/s  mm  langen  Knospe  (kurz 
vor  Mitte  der  Ep.  IV),  c dasselbe  aus  einer  2l/s  mm  langen  Knospe 
(Ende  Ep.  V),  d dasselbe  am  Ende  der  Anthese  (Ep.  VI), 
e Blüte  in  der  Mitte  der  Antßere  von  oben. 

Dem  Bau  des  Nektariums  entsprechend  sind  hier  die  Kelchsäcke 
noch  etwas  schwächer  als  in  Prinz,  etc.  angegeben. 

Unsere  schematischen  Zuwachszeichnungen  (Abb.  29  b-— d)  zeigen, 
daß  das  Wachstum  der  Krone  im  Verlauf  der  Epoche  V schwächer 
ist  als  bei  Cardamine  pratensis.  Auch  am  Ende  der  Anthese  sind 
die  Petala  noch  verhältnismäßig  kleiner  als  bei  dieser  Art. 

Schon  vor  dem  Öffnen  vollständig  ausgebildete  Papillen.  Das 
Öffnen  beginnt  vormittags  zwischen  8 und  9 Uhr.  Die  inneren 
Stamina  beginnen  zu  stäuben,  sobald  die  Krone  entfaltet  ist,  die 
äußeren  erst  1 bis  2 Stunden  später.  Zur  Zeit  der  vollen  Anthese 
berühren  die  Antheren  der  dem  Griffel  nahe  anliegenden  inneren 
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Staubblätter  mit  ihrem  unteren  Teil  die  Narbe,  so  daß  Autogamie 
nicht  zu  vermeiden  ist.  Wenn  kein  Regen  fällt,  ist  die  Funktion 
der  Staubblätter  am  Abend  desselben  Tages  schon  beendet  und 
am  folgenden  Morgen  sind  Stamina,  Petala  und  Narbenpapillen 
verwelkt.  Nachstreckung  des  Stempels  in  allen  untersuchten  Blüten 
beobachtet;  sie  beginnt  frühestens  am  Nachmittag  des  zweiten 
Tages.  Vollständiger  Fruchtansatz,  aber  viele  unvollkommen  ent- 
wickelte Früchte.  — Primäre  Staubblattdrehungen  bis  zur  1.  ||  -Stel- 
lung, sekundär  fortgesetzt  bis  zur  ||  -Stellung. 

19.  Barbar ciea  vulgaris  R.  Br.  (Erysimum  Barbaraea  L.) 

Prinz,  etc.  S.  68  und  69.  In  den  letzten  Ende  August  im  bota- 
nischen Garten  noch  aufgegangenen  Blüten  wurden,  ähnlich  wie 
bei  den  in  Prinz,  etc.  S.  64  und  65  beschriebenen  Blüten  von 
Erysimum  orientale  R.  Br.,  die  ebenfalls  Letztlinge  waren,  die 
Staubblätter  allmählich  immer  kürzer,  so  daß  sie  schließlich  die 
Länge  des  Stempels  im  ganzen  Verlaufe  der  Anthese  nie  mehr 
erreichten.  Autogamie  war  in  diesen  Blüten  natürlich  unmöglich.  — 
Engler  hat  (12)  Monstrositäten  festgestellt. 

Cardamine.  0.  E.  Schultz  gibt  in  seiner  Monographie  (82) 
an,  daß  manchmal  an  der  Basis  der  Nägel  umgebogene  gezähnelte 
Läppchen  Vorkommen  (vg\.  ELeliophila).  Stempel  nach  diesem  Autor 
durch  eine  Verlängerung  der  Blütenachse  etwas  gestielt. 

20.  Cardamine  pratensis  L.  Untersucht:  Im  April  1906  in 
„Sprensenbühl“-  Zürich  V,  zu  Anfang  Mai  1908  beim  „Rigiblick“- 
Zürich  V,  Ende  April  1911  beim  „Ri giblick“-  Zürich  IV,  im  April  1912 
am  „Pfannenstiel“  oberhalb  Meilen  (am  Zürichsee),  Ende  April  und 
Anfang  Mai  1916  in  Gundorf  bei  Leipzig.  — Die  nachfolgenden 
Angaben  treffen,  soweit  keine  Abweichungen  vermerkt  sind,  für 
alle  Standorte  zu,  ebenso  die  Abbildungen. 

Einige  vorläufige  Angaben  über  diese  Art  finden  sich  in 
C.  0. 'S.,  S.  8 — 10.  Dort  wurden  bereits  die  schlanken,  von  den 
Platten  jedoch  nicht  sehr  scharf  abgesetzten  Nägel  und  die  Um- 
krempelungen an  den  an  die  seitlichen  Staubblätter  angrenzenden 
Nagelrändern  abgebildet  (Taf.  I,  Abb.  20  a).  Diese  Umkrempe- 
lungen wurden  später  (Prinz,  etc.)  als  Teile  der  seitlichen  „Beutel- 
höhlen“ erkannt,  d.  h.  als  entstanden  durch  den  Druck  der  Beutel 
der  seitlichen  Stamina.  Bei  Cardamine  pratensis  ist  die  Erschei- 
nung allerdings  nur  schwach  ausgebildet.  — Die  kräftigen  Kelch- 
säcke (reichlich  4.  Grades)  waren  bei  dem  Material  von  1912  und 
namentlich  von  1908  etwas  größer  als  an  den  übrigen  Standorten 
und  dort  zur  Hälfte,  an  den  übrigen  Standorten  kaum  zu  einem 
Dritteil  echt. 

Der  Grundplan  des  Nektariums  besteht  aus  2 die  Wurzeln 
der  äußeren  Filamente  umgebenden  ringförmigen  Lateraldrüsen  und  2 
Mediandrüsen.  Verbindungsstreifen  zwischen  diesen  und  jenen 
kommen  nicht  vor.  In  den  Einzelheiten  zeigt  aber  dasNektarium 
starke  lokale  Unterschiede.  In  den  Blüten  von  1906  waren  die 
medianen  Drüsen  relativ  größer  als  in  den  in  C.  C.  S.  beschriebenen. 
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Der  exandriscke  Teil  der  Lateraldrüsen  war  an  dem  1908  unter- 
suchten Material  sehr  schmal,  oft  kaum  mehr  erkennbar.  Diese 
Blüten  zeigten  überhaupt  die  stärksten  Abweichungen  im  Bau  des 
Nektariums.  Das  Fehlen  der  Mediandrüsen  und  stärkere  Ausbildung 
der  unechten  Kelchsäcke  bewies,  daß  bei  ihnen  die  Medianhebung 
stärker  war  als  in  den  übrigen  untersuchten  Blüten.  — An  den 
übrigen  Standorten  entsprach  das  Nektarium  auch  im  Einzelnen 
der  Abbildung  Velenovsky’s  (Taf.I,  Abb.27):  Endandrische Teile 
der  Lateral driisen  durch  Transversalfurchen  geteilt,  oft  breiter, 
oft  schmaler  als  die  exandrischen;  stark  vorspringende,  flache,  eng 
zwischen  Filamente  und  Kelch  eingekeilte  Mediandrüsen. 

Ein  Querschnitt  durch  den  Blütengrund  (Abb.  30  c)  .von  Carda- 
mine 'pratensis  zeigt  die  für  die  Cruciferen  charakteristische  Zu- 


a Gerade  gestrecktes  Kronblatt  zu  Beginn  der  Anthese;  rechts  grenzt  das  be- 
nachbarte kürzere,  links  ein  längeres  Staubblatt  an.  Länge  ca.  11  mm. 
b Unterer  Teil  des  Stempels  und  der  Staubblätter  mit  Nektarium,  1906. 
c Querschnitt  durch  den  Blütengrund,  rechts  etwas  tiefer  geschnitten,  1906. 
d Narbenpapillen  um  die  Mitte  der  Ep.  V,  e in  der  Mitte  der  Anthese, 
f Pollenkörner,  cl — e sind  im  gleichen  Größenverhältnis 
und  nach  Material  von  1911  gezeichnet. 


sammenschiebung  der  Wurzeln  der  inneren  Staubblätter  gegen  die 
Medianachse  m der  Blüte  (vgl.  S.  65). 

Die  Achsen  a der  Petalenwurzeln  sind  jedoch  wegen  der  starken 
medianen  Drüsen  nicht  so  weit  aus  der  Diagonalstellung  d abgelenkt, 
wie  bei  Kreuzblütlern  ohne  Mediandrüsen.  Diese  Korrelation  wurde 
im  Schlußteil  von  Prinz,  etc.  nicht  genügend  betont.  Sie  wird 
ersichtlich  aus  dem  Vergleich  unserer  Abbildung  30  c oder  von 
Abb.  42  im  Prinz,  etc.  mit  stark  gehobenen  Blüten,  z.  B.  mit 
unserer  Abb.  5 b oben  oder  mit  Abb.  16  oder  24  in  Prinz,  etc.  — 
Die  Kronblätter  sind  während  der  vollen  Anthese  ziemlich  scharf, 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXXV.  Abt.  I.  Heft  1.  7 
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aber  nur  schwach  schief-seitwärts  gefaltet,  so  daß  der  Kronteller, 
der  Stellung  der  Petalenwurzeln  entsprechend,  doch  immer  noch 
etwas  dorso ventral  gestreckt  bleibt. 

Die  Zuwachsverhältnisse  der  Blütenteile  wurden  schon  ein- 
gangs (S.  76  u.  f.)  besprochen  und  durch  das  Diagramm  Abb.  17 
wiedergegeben.  Einige  Stadien  aus  der  Entwickelungsgeschichte 
der  Blüte  zeigt  die  nebenstehende  Abb.  17.  — Die  Beutel  der 
inneren  Staubblätter  sind  schon  vor  dem  Öffnen  bis  zur  1.  ||  -Stellung, 
oft  auch  schon  etwas  darüber,  abgedreht.  Während  der  Entfaltung 
der  Petala  geht  diese  Drehung  weiter  bis  zur  Stellung 
der  Beutel.  Nachher  wird  sie  meist  noch  langsam  fortgesetzt. 
Zuletzt  standen  diese  Antheren  in  den  1906  und  1908  beobachteten 
Blüten  in  der  J_-  Stellung,  selten  in  der  2.  ||  -Stellung, 

in  den  Exemplaren  von  1911  in  der  2.  |)  -Stellung,  in  denen 
von  1912  und  1916  meist  in  der  Extrors-Stellung.  Es  sei  noch- 
mals daran  erinnert,  daß  die  in  C.  C.  S.  beschriebenen  Pflanzen, 
im  Jahre  1900  in  verschiedenen  Obstgärten  in  Zürich  gewachsen, 
Drehungen  bis  zur  Extrors-Stellung  aufgewiesen  hatten.  Die  in 
C.  C.  S.  beschriebenen  Rückdrehungen  am  Ende  der  Anthese 
(vgl.  C.  C.  S.,  Tafelerklärungen)  wurden  auch  an  dem  Material 
von  1912  in  einigen  Blüten,  an  den  übrigen  Standorten  aber  nicht 
beobachtet.  Alles  in  allem  bestehen  also  im  Grade  der  sekun- 
dären Staubblattdrehungen  sehr  bedeutende  lokale  Unterschiede. 

Bei  Cardamine  pratensis  fielen  mir  (C.  C.  S.,  S.  9)  die  Staub- 
blattdrehungen der  Cruciferen  zum  ersten  Mal  auf.  Sie  wurden 
damals  ökologisch  erklärt:  als  Vorrichtungen  zur  Verhinderung  der 
Autogamie  am  Anfang  und  zur  Herbeiführung  derselben  am  Ende 
der  Anthese.  Da  Cardamine  pratensis  selbststeril  ist  [Hilde  - 
brand  (43);  Jost  (47)  lag  eine  vollständig  sterile,  also  auch  mit 
fremdem  Pollen  keine  Früchte  ansetzende  Rasse  vor;  vgl.  auch 
Correns  (10)],  so  fallen  diese  Erklärungen  größtenteils  dahin.  Die 
Normal-Stellung  der  inneren  Staubblätter  kann  zwar  nach  wie 
vor  einen  ökologischen  Wert  besitzen,  indem  dadurch  die  stäubenden 
Innenseiten  der  Antheren  dieser  Staubblätter  vor  die  beiden  dem 
Insekt  als  Blüteneingänge  dienenden  Beutelhöhlen  gestellt  werden. 
Aber  die  Bedeutung  eines  Autogamieschutzes  kommt  dieser  Er- 
scheinung nicht  zu,  ebensowenig  wie  das  Zurückbiegen  der  oberen 
Teile  der  um  180°  abgedrehten  Antheren  dieser  Staubblätter  am 
Ende  der  Blütezeit  (Abb.  31  f)  umgekehrt  eine  Vorrichtung  zur 
Herbeiführung  der  Autogamie  darstellt.  Dieses  Beispiel  zeigt  deut- 
lich, wie  gefährlich  die  ökologische  Betrachtung  in  der  Blüten- 
biologie ist. 

Die  inneren  Stamina  beginnen  unmittelbar  nach  dem  Öffnen, 
die  äußeren  immer  erst  etwas  später  zu  stäuben.  — Die  Narben- 
papillen sind  mit  der  Lupe  schon  am  Anfang  der  Epoche  V deut- 
lich zu  sehen.  Um  die  Mitte  dieser  Epoche  erreichen  sie  die  in 
Abb.  30  d wiedergegebene  relative  Größe.  Aufgestrichene  Pollen- 
körner bleiben  um  diese  Zeit  ebenso  fest  an  der  Narbe  haften  wie 
später  und  die  Papillen  verlängern  sich  auch  später  nur  noch  sehr 
wenig  (Abb.  30  e).  — Die  im  Diagramm  (Abb.  17)  punktiert  dar- 
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gestellte  Nachstreckung  des  Stempels  beobachtete  ich  1912  in  der 
Mehrzahl,  1916  in  fast  allen  Blüten,  1911  schien  sie  nur  in  der 
Hälfte  der  untersuchten  Blüten  vorzukommen.  1906  und  1908 
kamen  ebenfalls  Blüten  mit  Nachstreckung  und  solche  ohne  diese 
vor,  doch  wurden  damals  über  die  relative  Häufigkeit  beider  keine 
Beobachtungen  gemacht.  — 1916  wurden  Beziehungen  zwischen 
Nachstreckung  und  Überleben  der  Narbe  beachtet.  Am  zahl- 

reichsten waren  die  Blüten  mit  früh  welkender  Narbe  und  nach- 
streckendem Stempel,  weniger  häufig  solche,  in  denen  umgekehrt 
die  Narbe  überlebte,  der  Stempel  aber  sich  später  nicht  mehr 


Ab.  31.  Cardamine  pratensis. 

Relative  Länge  und  Stellung  der  Blütenteile  in  den  in  Abb.  17  (S.  77) 
mit  a—f  bezeiclmeten  Zeiten,  halbschematisch. 


verlängerte,  am  spärlichsten  Blüten  mit  beiden  Merkmalen  der 
Postanthese  (Epoche  VII). 

Am  23.  und  24.  April  1916  wurden  in  Gundorf  einige  Be- 
obachtungen über  Witterungseinflüsse  gemacht,  die  Interesse  ver- 
dienen. Es  herrschte  sehr  trübes  Wetter,  jedoch  ohne  stärkere 
Regenfälle.  Die  Blüten,  die  am  23.  morgens  ca.  9 Uhr  sich  zu 
öffnen  begonnen  hatten,  verharrten,  wenn  die  Kronspitzen  oben 
kaum  1 mm  auseinandergewichen  waren,  in  diesem  Zustande, 
nicht  nur  das  Entfalten,  sondern  auch  das  weitere  Wachstum  der 
Petala  wurde  sistiert.  Die  Wachstumsverhältnisse  der  inneren 

7* 
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Blütenteile  und  die  Drehungen  derStamina  wurden  jedoch  dadurch 
nicht  beeinflußt,  ebenso  nicht  die  Zeit  der  Narbenreife.  Nur  das 
Stäuben,  das  bei  gutem  .Wetter  vormittags  gegen  10  Uhr  begann, 
setzte  jetzt  innerhalb  der  fast  geschlossenen  Blütenkrone  erst  am 
nachmittag  oder  am  folgenden  Morgen  ein.  — Die  Blütenstiele, 
die  sich  sonst  mit  beginnender  Anthese  seitwärts  bis  schief-auf- 
wärts  richten,  bleiben  bei  Regenwetter  schief-abwärts  geneigt.  — 
Auf  die  an  Cardamine  pratensis  ausgeführten  Experimente  über 
Abhängigkeit  der  Blühvorgänge  von  den  Umgebungsbedingungen 
kommen  wir  unten  (S.  153)  zurück,  über  Bodeneinflüsse  vgl.  S.  146. 

Einmal,  nämlich  im  April  1912,  fand  ich  am  „Pfannenstiel“  ober- 
halb Meilen  am  Zürichsee  unter  zahlreichen  normalen  Stöcken  von 
Cardamine  pratensis  eine  kleinere  Zahl  mit  sehr  kurzen  Griffeln. 
Sämtliche  Blüten  der  betreffenden  Stöcke  zeigten  diese  Erscheinung; 


Abb.  32.  Cardamine  pratensis. 
Diagramme  an  häufigsten  Blütenmonstrositäten. 


irgend  eine  Beziehung  zur  Beschaffenheit  des  Bodens  war  nicht 
erkenntlich,  da  die  Stöcke  ziemlich  gleichmäßig  unter  die  anderen 
eingesprengt  waren.  Hier  liegt  also  offenbar  eine  erblich  fixierte 
Erscheinung  vor. 

Kultivierte  Stöcke  neigen  im  allgemeinen  sehr  zu  Monstrosi- 
täten (vgl.  Penzig  (72),  S.  248  und  249):  Füllungen,  Verwachsungen 
und  Vergrünungen.  Füllungen  fand  ich  Ende  April  1905  im 
botanischen  Garten  in  Zürich.  Goebel  fand  in  der  Umgebung 
Münchens  durch  Mutation  entstandene  Stöcke  mit  gefüllten  un- 
fruchtbaren Blüten.  Hildebrand  beobachtete  Metamorphose  der 
Petala  in  Staubblättern  und  gab  (42  und  44)  einige  Mitteilungen 
über  die  Vererbbarkeit  dieser  Erscheinung.  Aber  auch  wild 
wachsende  Pflanzen  zeigen  gelegentlich  Monstrositäten.  So  be- 
obachtete ich  Ende  April  1911  in  einer  Wiese  in  Zürich  V einen 
Stock  mit  sehr  reich  verzweigten  Infloreszenzen,  die  zu  innerst 
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ausschließlich,  weiter  außen  größtenteils  monströse  Blüten  hatten. 
Die  Kronblätter  dieser  Blüten  waren  zu  schmalen,  blaß  gefärbten 
Schüppchen  reduziert,  die  meist  kaum  die  Länge  der  Staubblätter 
erreichten,  trotzdem  auch  diese  etwas  kürzer  waren  als  in  normalen 
Blüten.  Die  Kronblätter  und  namentlich  die  Stamina  waren  oft 
verdoppelt,  seltener  verwachsen.  Auch  die  Sepala  waren  hie  und 
da  verdoppelt.  Am  häufigsten  fand  ich  die  in  Abb.  32  wieder- 
gegebenen Diagramme.  Die  Staubblätter  dieser  Blüten  hatten 
normale  Antheren.  Alle  diese  Monstrositäten  kamen  an 
ein  und  demselben  Stocke  vor!  Die  Umbildungen  waren  fast 
immer  auf  der  einen  Seite,  entweder  vorne  oder  hinten,  oder 
rechts  oder  links,  stärker  als  auf  der  anderen,  die  oft  gar  nicht 
betroffen  war.  Auf  der  nicht  oder  nur  schwach  betroffenen  Seite 
fand  sich  ein  wohl  entwickeltes  vollständiges  Nektarium,  wto  dagegen 
sehr  viele  Staubblätter  entwickelt  waren,  fanden  sich  meist  gar 
keine  Drüsen  mehr.  — Der  Stock  wurde  in  den  Garten  verpflanzt 


Abb.  33.  Cardamine  silvatica. 

a Blüte  von  oben  (Durchmesser  ca.  5 mm),  b Kronblatt  (Länge  ca  6 mm). 

und  zeigte  um  dieselbe  Zeit  des  folgenden  Jahres  dieselben  Mon- 
strositäten, im  Wesentlichen  auch  in  demselben  Ausbildungsgrade. 
Über  Heterostylie  und  Standortrassen  finden  sich  weiter  unten 
(S.  130  u.  151)  einige  Angaben. 

21.  Cardamine  silvatica  Link.  Im  Mai  1903  in  Malach  bei 
Barmen  untersucht.  — Die  Kelchsäcke  (4.-5.  Grades)  sind 
nur  zur  Hälfte  echt.  Die  6—7  mm  langen  Petalen  sind  weiß 
und  mit  scharf  hervortretenden  Adern  versehen.  Der  nur  undeut- 
lich von  der  Platte  abgesetzte  kurze  Nagel  (Abb.  33  b)  ist  auf  der  dem 
benachbarten  kleineren  Staubblatt  zugewendeten  Seite  etwas  aus- 
gebuchtet und  nach  außen  umgekrempelt.  Die  Kronblätter  sind 
gewöhnlich  nur  wenig  geöffnet,  d.  h.  nicht  scharf  umgefaltet.  Der 
Kronteller  ist  in  diesem  Zustande  strahlig-kreuzförmig  (Abb.  33  a) 
und  hat  einen  Durchmesser  von  6 — 7 mm.  Bei  hellem  Sonnen- 
schein falten  sich  die  Petala  schärfer  um  und  zwar  schief-seitwärts, 
so  daß  der  Kronteller  nun  transversal  gestreckt  wird.  Die  Nägel 
zeigen  in  ihrem  oberen  Teil. einen  sehr  stark  nach  außen  gekrümm- 
ten Querschnitt,  so  daß  die  in  Abb.  32  a dargestellte  eigenartige 


102  Günthart  , Entwicklung  u.  Entwicklungsmeckanik  der  Cruciferenblüte  etc. 

quadratisch-geschweifte  Kronöffnung  zustande  kommt.  Die  Blüte 
hat  also  nicht,  wie  die  meisten  Cruciferen,  zwei,  sondern  vier 
Blüteneingänge. 

Die  seitlichen  Staubblätter  sind  sehr  kurz:  in  den  älteren 
Knospen  erreichen  sie  den  unteren  Rand  der  Beutel  der  vier 
längeren  Stamina  schon  nicht  mehr.  Die  vier  letztgenannten  Staub- 
blätter zeigen  primäre  Drehungen  zur  1.  || -Stellung  und  nach 
dem  Öffnen  der  Blüte  erneute  starke  Filamentstreckung,  verbunden 
mit  sekundärer  Drehung  der  Beutel  bis  zur  j_-  Stellung  oder  sogar 
bis  zur  2.  ||  -Stellung. 

Halbringförmige  exandrische  Lateraldrüsen,  durch  sehr  feine, 
nicht  sezernierende  Drüsenstreifen,  die  um  die  Wurzeln  der 
längeren  Stamina  außen  herumgreifen  zu  einem  ringförmigen  Nek- 
tarium  verbunden. 

Der  Narbenkopf  ist  schon  in  der  Knospe  stark  entwickelt, 
wird  jedoch  erst  nachdem  die  Blüte  sich  geöffnet  hat  und  die 
inneren  Antheren  zu  stäuben  begonnen  haben,  empfängnisfähig. 
Die  Blüte  ist  also  anfangs  schwach  protandrisch.  Unmittelbar  vor 
dem  Öffnen  überragt  der  Stempel  die  inneren  Staubblätter  noch 
ganz  wenig.  Während  der  Anthese  überragen  umgekehrt  diese 
den  Stempel  um  mehr  als  eine  Antherenlänge.  Ziemlich  früh- 
zeitig einsetzende  Nachstreckung,  durch  welche  die  Narbe  wieder 
über  die  längeren  Staubblätter  hinausgehoben  wird.  Am  Schlüsse 
überdauern  die  Staubblätter,  wenigstens  die  beiden  äußeren,  die 
Narbe  etwas;  überlebende  Narben  wurden  nicht  beobachtet. 

22.  Cardamine  trifolia  L.  C.  C.  S.,  S.  10  und  11.  — Weitere 

Beobachtungen  im  Frühling  1903  an  kultivierten  Stöcken  im  Be- 
obachtungsgarten der  Realschule  Schwelm  in  Westfalen:  Stark  dorso- 
ventral  gestreckter  Kronteller  mit  etwas  asymmetrischen  Platten. 
Exandrische  Drüsen  größer  als  in  C.  C.  S.,  aber  immer  noch 
kleiner  als  die  medianen.  Narbe  schon  in  der  Knospe  reif,  Stäuben 
beginnt  erst  kurze  Zeit  nach  dem  Öffnen.  Staubblattdrehung''  nur 
bis  zur  1.  ||  -Stellung.  Der  Stempel  besaß  während  der 

ganzen  Anthese  die  Länge  der  vier  inneren  Staubblätter.  Auto- 
gamie wurde  trotzdem  und  trotz  stärksten  Regenwetters  nicht  be- 
obachtet. — Die  in  C.  C.  S.  beschriebenen  Pflanzen  wurden  Ende 
Mai  1905  bei  kaltem  Regen wetter  neuerdings  untersucht:  Kron- 
teller etwas  stärker  dorsoventral  gestreckt,  als  in  C.  C.  S.  ange- 
geben. Blüten  vor  Beginn  der  Anthese  wie  die  Schwelmer  schwach 
protogyn. 

Nach  0.  E.  Schultz  (82)  sind  die  in  der  Infloreszenz  nach 
außen  gewandten  Petala  größer  als  die  hinteren,  inneren  (vgl. 
Iberis  sempervirens,  S.  115).  Dieser  Autor  gibt  ferner  Staubblatt- 
anhänge am  Grunde  der  Antheren  und  variabeln  Drüsenbau  an. 

23.  Cardamine  hirsuta  L.  Im  April  und  Mai  in  der  Um- 
gebung der  „Kreuzkirche“  in  Zürich  V und  im  „Mönchhof“  bei 
Zürich,  Ende  April  1909  beim  „Sonnenberg“- Zürich  V,  Mitte  April 
1911  beim  „Rigiblick“  in  Zürich  IV,  und  im  April  1912  oberhalb 
„Aebleten“- Meilen  am  Zürichsee  untersucht. 
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In  systematischen  Werken  und  Floren  wird  häufig  auf  das 
Fehlen  der  äußeren  Staubblätter  hingewiesen.  In  Thome’s  Flora 
von  Deutschland  (S.  149)  heißt  es:  „Blüten  in  der  Regel  dadurch 
viermännig,  daß  die  kürzeren  Staubfäden  zu  Drüsen  umgebildet 
sind“  Das  stimmt  nun  nicht:  der  Drüsenapparat  der  viermännigen 
Blüten  ist  zwar  naturgemäß  anders  gebaut  als  derjenige  der  sechs- 
männigen  (Abb.  34), aber  die  große  laterale  Drüse  der  ersteren 
ist  zweifellos  nicht  ein  umgebildetes  Staubblatt,  sondern  durch 
Zusammenfließen  der  beiden  großen  amphiandrischen  Drüsenkom- 
plexe der  sechsmännigen  Blüte  entstanden  und  stellt,  wie  alle 
Drüsen  der  Cruciferen,  nichts  anderes  als  eine  Emergenz  des 
Blütenbodens  dar.  Daß  sich  solche  Emergenzen  zu  beiden  Seiten 
der  viermännigen  Blüten  besonders  mächtig  entwickeln,  kommt 
daher,  weil  hier  mehr  freier  Raum  auf  dem  Blütenboden  vorhanden 
ist,  entspricht  also  unseren  Grundsätzen  (Prinz,  etc.,  S.  149, 153  u.f.).  Es 


Abb.  34.  Cardamine  hirsuta. 

Oben:  Bauplan  des  Nektariums  einer  sechsmännigen  und  einer  viermännigen 
Blüte.  Kronblatt  (Länge  ca.  3 mm).  Unten:  Kronteller  einer  sechsmännigen, 
einer  vier-  und  einer  fünfmännigen  Blüte;  in  der  letzteren  fehlt  das  äußere 

Staubblatt  links. 

finden  sich  auch  niemals  Übergangsbildungen  zwischen  Staubblättern 
und  Drüsen. 

Bei  der  Kreuzkirche  fand  ich  ausschließlich  viermännige 
Blüten,  ebenso  beim  Sonnenberg  und  bei  Meilen.  In  den  Sonnenberg- 
Blüten  waren  die  vierStamina  stark  verkümmert,  erreichten  jeden- 
falls während  der  ganzen  Anthere  die  Länge  des  Stempels  nie. 
In  Meilen  fanden  sich  noch  vereinzelte  Stöcke  mit  fünfmännigen, 
d.  h.  solchen,  in  denen  nur  eines  der  beiden  äußeren  Staubblätter 
fehlte.  Im  Mönchhof  und  beim  Rigiblick  waren  die  Pflanzen 
sechsmännig,  nur  eine  kleinere  Zahl  fünfmännig. 

Keine  Kelchsäcke.  — Die  kleinen  dreieckigen  Mediandrüsen 
der  sechsmännigen  Blüten  (Abb.  34)  sind  durch  feine  Brücken 
mit  den  größeren  amphiandrischen  verbunden;  letztere  entsenden 
feine  Fortsätze  auch  um  das  seitliche  Staubblatt  herum,  die  mit 
einander  in  Verbindung  treten,  so  daß  ein  ringförmiges,  beinahe 
vollständiges  Nektarium  entsteht.  Bei  den  Mönchhof-Pflanzen 
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fehlten  die  letzteren  Verbindungen,  bei  dem  Material  von  der 
Kreuzkirche  kamen  keine  Mediandrüsen  vor.  — In  den  fünfmännigen 
Blüten  entspricht  auch  das  Nektarium  auf  der  einen  Seite  der 
ersten,  auf  der  anderen  der  zweiten  Figur  von  Abb.  34. 

Die  Krone  ist  nur  bei  direkter  Besonnung  weit  geöffnet. 
Der  Kronteller  hat  dann  einen  Durchmesser  von  4 mm.  Er  ist 
in  sechsmännigen  Blüten  dorsoventral  gestreckt,  in  viermännigen 
stark  transversal  und  zwar  letzteres  nicht  infolge  einer  schiefen 
Faltung,  sondern  infolge  der  Stellung  der  Querschnittsachsen  a der 
Petalen wurzeln.  In  fünfmännigen  Blüten  ist  die  eine  Hälfte  dorso- 
ventral, die  anderen  transversal  gestreckt  (Abb.  34).  Damit  sind 
die  in  Prinz,  etc.  dargestellten  Beziehungen  zwischen  Krön-  und 
Staubblattwurzeln  und  die  mechanischen  Korrelationen  zwischen 
der  Gestalt  des  Krontellers  und  dem  seitlichen  Staubblatt 
(s.  oben,  S.  68)  neuerdings  bewiesen.  — Die  Petalen  besitzen  ziem- 
lich schlanke,  von  den  Platten  jedoch  nicht  scharf  abgesetzte 
Nägel,  ungefähr  wie  diejenigen  von  Arabis  albida  (Abb.  16b,  S.  73). 

Die  Narbe  steht  am  Anfang  der  Anthese  am  Grunde,  später 
am  Oberende  der  Beutel  der  inneren  Stamina.  Nur  in  den  Sonnen- 
berg-Blüten sind  die  Staubgefäße,  wie  .oben  bereits  bemerkt, 
erheblich  kürzer.  — Die  Blüten  sind,  wie  ebenfalls  bereits  ange- 
deutet wurde,  sehr  wetterempfindlich:  sobald  der  Himmel  sich  be- 
wölkt, werden  die  Petala  im  Wachstum  gehemmt  und  bleiben 
schief-aufrecht  stehen,  oft  beinahe  geschlossen.  Auch  die  Stamina 
bleiben  dann  aufrecht  oder  zusammengeneigt  stehen,  so  daß  die 
Beutel  der  inneren  der  Narbe  dicht  anliegen  und  große  Haufen 
Pollen  auf  sie  ablagern.  — In  den  Sonnenberg-Blüten  kamen  auf- 
fallenderweise ganz  schwache  Staubblattdrehungen  vor.  — Die 
Narbe  wird  kurz  vor  dem  Öffnen  empfängnisfähig,  das  Stäuben 
beginnt  unmittelbar  nach  dem  Öffnen.  Nur  bei  der  Kreuzkirche 
fand  ich  vereinzelt  überlebende  Narben.  — Reicher  Fruchtansatz, 
selbst  an  Stöcken,  deren  Blüten  wegen  Regenwetter  immer  halb 
geschlossen  blieben. 

24.  Cardamine  amara  L.  var.  cymbalaria  Beauv.  Unter- 
scheidet sich  nach  Beauverd  (3,  S.  301  und  302)  von  C\amara  L. 
namentlich  durch  kleinere  Petala  und  größere  Kelche,  durch  weit 
über  die  Krone  vorragende  Staubblätter^  und  größere,  stark  vor- 
springende Drüsen. 

25.  Dentari  adigitata  L.  {Cardamine  digitata.  0.  E.  Schultz.) 
Nach  Kirchner  (50,  S.  365—67):  Die  Narbe  ist  beim  Aufgehen 
der  Blüte  bereits  entwickelt,  während  die  Antheren  sich  erst 
öffnen,  wenn  die  Krone  sich  völlig  ausgebreitet  hat  und  zwar 
diejenigen  der  äußeren  wie  immer  später  als  die  der  inneren  Staub- 
blätter. Die  5 mm  weite  Kronöffnung  wird  durch  Narbe  und 
Antheren  fast  ganz  verschlossen.  „Auch  nach  dem  Aufspringen 
bleiben  die  pollenbedeckten  Seiten  aller  Antheren  nach  innen  ge- 
wendet, doch  drehen  die  vier  oberen  sich  später  mit  ihren  ge- 
öffneten Seiten  etwas  gegeneinander  und  nach  oben.“  Die  inneren 
Staubblätter,  haben  dieselbe  Länge  wie  das  Pistill,  und  ihre 
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Antheren  befinden  sieb  in  unmittelbarer  Nähe  der  Narbe,  so  daß 
regelmäßig-  spontane  Autogamie  stattfindet. 

Zwei  hufeisenförmige  exandrische  Lateraldrüsen.  Sie  ent- 
sprechen der  Abbildung  Velenovsky’s  (Taf.  I,  Abb.  31),  während 
sie  nach  Hildebrand  (41,  Taf.  I,  Abb.  3)  keiner  sind  und  nicht 
stark  sezernieren.  Auch  0.  E.  Schultz  (82)  gibt  zwei  halbkreis- 
förmige exandrische  Lateraldrüsen  an,  deren  Form  variabal  sei. 

Die  vorstehenden  Angaben  beziehen  sich  auf  Freiland- 
beobachtungen, die  Kirchner  im  Juni  1898  am  Monte  Baldo  aus- 
geführt hatte.  An  Exemplaren,  die  im  botanischen  Garten  in 
Hohenheim  kultiviert  worden  waren,  fand  er  größere  und  lebhafter 
gefärbte  Blüten:  Kelchblätter  9 statt  7,  Kronblätter  25  statt  19  mm 
lang,  Breite  der  Platten  12  statt  10,  Länge  der  Nägel  10  statt 
7 mm,  Blütendurchmesser  35  statt  26  mm.  Exandrische  Drüsen 
wie  bei  den  vorigen,  jedoch  mit  Transversalfurchen  und  dünnen 
Fortsätzen,  die  der  Basis  der  längeren  Stamina  entlang  laufen. 
Schwacher  feiner  Duft. 

Ich  fand  im  April  1905  im  botanischen  Garten  in  Zürich 
8 — 9 mm  lange  Kelche  mit  sehr  kleinen,  größtenteils  echten 
Säcken,  und  22  mm  lange  hellviolette  Kronblätter  ohne  deutlich 
abgesetzte  Nägel.  Trotz  des  kalten  Regenwetters  war  die  Krone 
durch  mäßig  scharfes  Falten  der  Petalen  normal  geöffnet,  Durch- 
messer des  Krontellers  18—20  mm.  Die  inneren'  Staubblätter 
überragen  während  der  Anthese,  18  — 12  mm  lang,  auch  mit  dem 
unteren  Rand  ihrer  Beutel  die  Narbe,  die  Antheren  der  äußeren 
Stamina  dagegen  stehen  mit  ihrer  Mitte  auf  der  Höhe  der  Narbe 
und  sind  so  wenig  gespreizt,  daß  Berührungen  oft  Vorkommen. 
Staubblattdrehungen  kaum  bis  zur  1.  || -Stellung. 

26.  Bentaria  bulbifera  L.  (Cardamine  bulbifera  Crantz.) 
Schon  Hildebrand  gibt  (41,  Taf.  I,  Abb.  19)  außer  den  zwei 
exandrischen  Lateraldrüsen  noch  zwei  rudimentäre  mediane  an. 
Nach  Velenovsky  (Taf.  I,  Abb.  36  und  37)  sind  alle  diese  Drüsen 
durch  schmale  Brücken  zu  einem  ringförmigen  Nektarium  ver- 
einigt. Kirchner  fand  (50,  S.  367  und  368)  im  Mai  1891  bei 
Urach  auf  der  schwäbischen  Alb  ein  ähnliches  Nektarium  wie 
Hildebrand. 

Nach  Kirchner  ist  die  Narbe  schon  beim  Aufgehen  der 
Petala  entwickelt  und  das  Stäuben  der  inneren  Stamina  beginnt 
im  Moment  des  Öffnens.  Die  Beutel  der  inneren  Staubblätter 
„stehen  reichlich  um  2 mm  höher  als  die  Narbe  und  befinden 
sich  im  Blüteneingange;  sie  wenden  ihre  aufgesprungenen  Seiten 
anfangs  nach  innen,  behalten  aber  nicht,  wie  Hildebrand  angibt, 
diese  Stellung  bei,  sondern  kippen  allmählich  in  eine  horizontale 
Lage  um,  wobei  die  mit  Pollen  bedeckte  Seite  nach  oben  dar- 
geboten wird.“  Also  offenbar  bloß  Zurückbiegen  der  Antheren  im 
Verlaufe  des  Entleerens  undWelkens,  wie  wir  es  mehrfach  kennen 
gelernt  haben,  aber  keine  Drehungen.  „Blüten,  in  denen  die 
Antheren  der  zwei  kurzen  Staubblätter  vollständig  fehlgeschlagen 
sind,  was  Hildebrand  beobachtete,  fand  ich  nicht,  vielmehr  sind 
die  Antheren  der  kurzen  Staubblätter  wohlentwickelt  und  stehen 
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auf  der  Höhe  der  Narbe,  aber  von  ihr  entfernt.“  Autogamie  nicht 
ausgeschlossen;  Bentaria  bulbifera  fruktifiziert  aber  nach  Kerner 
(48,  S.  415,  vgl.  auch  Knuth’s  Handb.  I,  S.  42)  nicht,  wenn  die 
Blüten  keinen  Insektenbesuch  erhalten. 

Schwache  Kelchsäcke,  Länge  der  Sepala  5 mm.  Krondurch- 
messer  ca.  20  mm.  Hellila  gefärbte  Platten,  flach  ausgebreitet. 
Schwacher  angenehmer  Duft.  Offenbar  schwach  besucht  und  auch 
geringer  Fruchtansatz. 

27.  Arabis  albida  Stev.  Arab.  S.  20  — 22.  — Die  Blüten 

dieser  Art  wurden,  wie  oben  (S.  71  u.  72)  erwähnt,  in  den  Jahren 
1915  und  1916  an  Leipziger  Gartenexemplaren  untersucht. 

Die  Zuwachsverhältnisse  der  Blütenteile  wurden  oben 
bereits  beschrieben.  Unsere  Abbildung  35  bildet  nun  die 
Fortsetzung  der  oben  gegebenen  Abb.  15,  welche  die  ersten  Ent- 


Zuwachs  und  Stellung  der  Blütenteile  (Fortsetzung  von  Abb.  15,  S.  73). 
a Mitte  Ep.  V,  b Ende  Ep.  Y,  c Mitte  Ep.  YI,  d Ende  Ep.  YI, 
e Ende  Ep.  YII  (mit  Nachstreckung).  Halbschematisch. 


Wickelungsstadien  darstellte.  Zur  Ergänzung  sei  bemerkt,  daß  die 
Beutel  der  inneren  Staubblätter  unmittelbar  vor  dem  Entfalten  der 
Krone  entweder  ganz  oder  beinahe  bis  zur  1.  || -Stellung 
abgedreht  und  gleichzeitig  etwas  vornüber  gedrückt  werden. 
Während  des  Öffnens  und  unmittelbar  nach  demselben  wird  dann 
diese  Drehung  sehr  rasch  bis  zur  I -Stellung  fortgesetzt,  worauf 
das  Stäuben  beginnt.  Am  Anfang  der  Epoche  III  kamen  manch- 
mal Rückdrehungen  bis  zur  1.  || -Stellung  vor. 

Die  Narbenpapillen  sind,  wie  schon  die  Beobachtung  von 
bloßem  Auge  zeigt,  schon  gegen  Ende  der  Epoche  Y entwickelt. 
Bei  der  Untersuchung  mit  stärkerer  Vergrößerung  fiel  mir  jedoch 
auf,  daß  aufgestrichene  Pollenkörner  um  diese  Zeit  noch  nicht  an 
der  Narbe  haften  bleiben.  Die  mikroskopische  Untersuchung  ergab 
dann,  daß  Papillen  zwar  um  diese  Zeit  vorhanden  sind,  aber  erst 
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ganz  kurze  rundliche  Höcker  darstellen.  Auch  nach  dem  Entfalten 
der  Krone  zeigt  sie  noch  ungefähr  dieses  Bild.  Erst  wenn  die 
inneren  Stamina  schon  stark  stäuben,  verlängern  sie  sich  und  erst 
dann  bleiben  auch  aufgestrichene  Pollenkörner  an  ihnen  haften. 
Die  untersuchten  Blüten  waren  also  trotz  frühzeitiger  Anlage  der 
Papillen  physiologisch  protandrisch. 

Auf  die  Erscheinungen  derPostanthese,  über  die  eingangs  (S.  75) 
bereits  berichtet  wurde,  kommen  wir  später  (S.  142)  zurück.  Das 
Endergebnis  der  Nachstreckung  des  Stempels  ist  “in  Abb.  35  e dar- 
gestellt. — Geitonogamie  durch  Übertragung  zusammenhängender 
Pollenmassen  wurde  namentlich  bei  feuchtem  Wetter  wiederholt 
beobachtet. 

In  den  letzten  Blüten  der  1916  untersuchten  Stöcke  hatten 
die  inneren  Staubblätter  beim  Öffnen  den  Stempel  noch  nicht 
erreicht;  sämtliche  Stamina  blieben  hier  auch  später  auffallend 
kurz.  Diese  Letztlingsblüten  waren  erheblich  kleiner,  als  die 
früheren. 

Im  Mai  1912  beobachtete  ich  in  einem  Garten  in  Zürich  V 
an  vereinzelten  Stücken  sehr  kurze  Stempel.  Dieselben  überragten 
den  Kelch  während  der  ganzen  Anthese  nur  wenig  und  erreichten 
nicht  einmal  das  untere  Ende  der  Beutel  der  beiden  seitlichen, 
kürzeren  Staubblätter.  Es  lagen  nicht  Letztlingsblüten  vor,  die 
Stöcke  zeigten  ein  normales  kräftiges  i\mssehen  und  die  beschriebene 
Abänderung  kam  in  allen  Blüten  dieser  Stöcke  vor. 

28.  Arabis  alpina  L.  Der  in  Arab.  S.  17  erwähnte,  in  den 
Garten  verpflanzte  Stock,  zeigte  auch  im  folgenden  Jahre  1912 
noch  genau  denselben  Drüsenbau  wie  am  ursprünglichen  Standort. 
Dagegen  ergab  ein  Vergleich  mit  den  früher  (1909)  aufgenommenen 
Zeichnungen,  daß  die  Fortpflanzungsorgane,  namentlich  die  Stempel, 
offenbar  infolge  der  besseren  Ernährung,  länger  und  kräftiger  ge- 
worden waren. 

29.  Arabis  arenosa  Scop.  ( Carclamine  arenosa  Roth.)  Die  in 
Arab.  S.  23  und  24  beschriebenen,  im  April  1905  bei  sehr  kaltem 
Regenwetter  untersuchten  Blüten  zeigten  schon  in  sehr  jungen 
Knospen  reife  Narben.  Die  Antheren  brachen  erst  längere  Zeit 
nach  dem  Öffnen  auf.  Petala  und  Stamina  blieben  zusammen- 
geneigt, so  daß  in  allen  Blüten  Pollen  aus  den  längeren  Staub- 
blättern auf  die  Narbe  entleert  wurden.  — Kirchner  hat  (50) 
Blütenduft  und  ziemlich  reichlichen  Insektenbesuch  festgestellt. 

30.  Arabis  coerulea  (All.)  Haenke.  Arab.  S.  22  und  23.  — 
Stäger  beobachtete  (105,  S.  296  und  297)  diese  Art  anfangs 
August  1910  bei  kaltem  Regenwetter  am  Gratschluchtgletscher  im 
Furkagebiet,  2500  m ü.  M.  Er  fand  die  Petala  lila  wie  beim 
Flieder,  an  den  Rändern  fast  zu  weiß  verblaßt,  5 mm  lang  und 
D/2  mm  breit,  später  bis  löffelförmig,  die  Sepala  3 111m  lang  und 
1 mm  breit,  die  Filamente  der  Staubblätter  am  Grunde  verdickt. 
Die  sämtlichen  Stamina  überragten  die  Narbe,  brachten  aber  die 
Antheren  infolge  der  Krümmung  der  Filamente  doch  mit  ihr  in 
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Kontakt,  Der  sehr  kurzen  Protogynie  folgte  Autogamie.  Selten 
fast  geschlossene  und  ganz  geschlossene  Blüten,  „in  welchen  die 
Narbe  reif  war  und  sämtliche  sechs  Antheren  sich  stäubend  an 
die  Narbe  schmiegten  (Pseudokleistogamie)“. 

31.  Arabis  verna  (L.)  R.  Br.  Ende  April  1906  fand  Fritsch 
(19,  S.  6 und  7)  die  Blüten  dieser  Art  violett,  ähnlich  denen  der 
Gebirgsformen  von  Cardamine  pratensis,  jedoch  mehr  ins  Blaue 
spielend.  „Antheren  der  längeren  Staubblätter  unmittelbar  an 
der  Narbe,  so  daß  Selbstbestäubung  sehr  leicht  eintreten  kann.“ 
(Vgl.  auch  Kerner,  48,  S.  304)  Die  Filamente  der  kürzeren  Staub- 
blätter besitzen  einen  nach  innen  gerichteten  Zahn,  diejenigen  der 
längeren  ziemlich  breite  Leisten,  ähnlich  denen  von  Aubrietia 
(Prinz,  etc.  S.  132  u.  f.);  Filamentleisten  kommen  nachArab.  resp. 
auch  bei  Arabis  hirsuta  und  pfocurrens  vor.  Nur  zwei  exandrische 
halbmondförmige  Drüsen.  Es  konnte  kein  Insektenbesuch  wahr- 
genommen werden. 

Heliophila.  Diese  Gattung  besitzt  an  den  Kronwurzeln  und 
an  den  seitlichen  Staubblättern  interessante  blattartige  Fortsätze. 
Diejenigen  der  Petalen  erinnern  an  die  (Prinz,  etc.  S.  75  u.  f.)  bei 
Biscutella  laevigata  beschriebenen,  die  der  Filamente  unterscheiden 
sich  von  den  meisten  der  von  mir  in  C.  C.  S.  und  Prinz,  etc.  be- 
schriebenen dadurch,  daß  sie  auf  der  Außenseite  des  Filamentes 
stehen  und  ihre  Fläche  nicht  in  der  Transversalachse  der  Blüte, 
sondern  senkrecht  zu  dieser,  also  parallel  der  Medianachse  aus- 
breiten. G.  Beauverd  hat  diesen  Anhängen  eine  sehr  beachtens- 
werte kleine  Arbeit  gewidmet  (5).  Ihm  fällt  die  eigenartige  Lage- 
beziehung zwischen  den  Anhängen  der  Kronnägel  und  denen  der 
seitlichen  Filamente  auf,  Erscheinungen,  auf  die  ja  bereits  in  C.  C.  S. 
(S.  36)  hingewiesen  wurde  und  die  später  in  Prinz,  etc.  (S.  15  u.  f.) 
mechanisch  gedeutet  wurden.  Beauverd  erklärt  diese  Erschei- 
nungen, ähnlich  wie  ich  dies  in  C.  C.  S.  noch  tat,  rein  ökologisch: 
er  faßt  (S.  129)  diese  Schuppen  als  Nektardecke  auf,  dazu  „be- 
stimmt“, dem  Insektenrüssel  denjenigen  Weg  zum  Nektar  auf- 
zuzwingen,  der  an  den  stäubender  Antheren  vorbeiführt.  Ab- 
bildung 36  zeigt  nach  Beauverd  die  Ausbildung  dieser  Organe  bei 

32.  H.  mafubensis  Beauv.,  einer  Crucifere  der  Flora  Ost- 
Griqualands.  Das  relative  Längenverhältnis  von  Stempel  und 
Staubblättern  schwankt,  wie  Beauverd  hier  beiläufig  bemerkt,  bei 
der  Gattun g Heliophila  von  Art  zu  Art:  oft  überragen  die  inneren 
Staubblätter  die  Narbe,  in  anderen  Fällen  sind  sie  gleich  lang 
oder  kürzer  als  der  Stempel.  Zwei  exandrische  Lateraldrüsen 
(Abb.  36  a). 

Es  sei  hier  noch  die  Speziesdiagnose  dieser  von  Beauverd 
zum  ersten  Mal  beschriebenen  Art,  soweit  sie  die  Blütenorgane 
betrifft,  wiedergegeben.  Sie  findet  sich  in  einer  anderen  Arbeit 
des  Autors  (4)  und  lautet:  Flores  + 20  mm  diarn.,  lsete  lilacei, 
medio  ochroleuco  maculati;  sepala  oblonga  (superf.  = 12  X 3 mm) 
apice  obtusa  subtridentata,  margine  + membranaceo-hyalina, 
basi  + 13A  min  lata,  subgibbosa;  petala  ovata-rotundata  (super- 
ficie  = 11 V2  X(  9 mm),  basi  attenuata  intus  squamella  firn- 
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briata  + 1 V2  mm  lg'-  aucta;  staminum  filamenta  2 exteriora  + 4^2 min 
lg.,  basi  squamellata,  4 interiora  glabris  + 5 ^ mm  lg.  basi  nuda; 
antherae  + 3 mm  lg.  stylum  superantes;  nectaria  2 scutiformia 
+ 1 mm  lata,  basi  filamentorum  exteriorum  inserta;  ovarium  . . . 
+ 4Vj  mm  lg.  (cum  stylo  stigmateque  '+  1 1/4=  mm  lg.). 

33.  H.  amplexicaulis  L.  besitzt,  wieBeauverd  in  der  zuerst 
genannten  Publikation  (5)  mitteilt,  große,  stark  nach  außen  umge- 
legte Anhänge  an  den  äußeren  Staubblättern,  während  die  Kron- 
blattanhänge,  wie  bei  der  vorigen  Art  nur  an  dem  gegen  das  be- 
nachbarte kleinere  Staubblatt  gerichteten  Nagelrand  entwickelt, 
schwach  ausgebildet  sind. 


Abb.  36.  Heliopliila  mafubensis. 

a Kronblatt  von  innen  (links  grenzt  ein  seitliches  Staubblatt  an),  b seitliches 
Staubblatt  von  innen,  c dasselbe  von  außen,  d Diagramm  (Kronblätter  und 
Drüsen  schwarz,  Anhänge  der  Kronblätter  und  der  seitlichen  Stamina 
schraffiert).  Nach  G.  Beauverd. 

34.  H.  cornuta  Sonder,  besitzt  nach  derselben  Quelle  (5) 
lanzettliche  Anhänge  am  Grunde  der  seitlichen  Filamente.  Die 
Kronblattanhänge  bilden  hier  gekielte,  am  Rande  gekerbte  Schuppen 
und  nehmen  nur  die  untere  Hälfte  des  Nagels  ein. 

35.  H.  linearis  D.  C.  Nach  derselben  Quelle:  Kronblattan- 
hänge wie  bei  H.  amplexicaulis,  Staubblattanhänge  ganz  am  Grunde 
der  äußeren  Filamente  entspringend. 

36.  H.  rigidiuscula  Sonder.  Bei  dieser  Art  bestehen  nach 
ders.  Quelle  die  Kronblattanhänge  aus  je  zwei  kleinen  Schüppchen, 
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während  die  Fortsätze  der  äußeren  Staubblätter  schildförmig  aus- 
gebreitet sind  und  wie  bei  der  vorigen  Art  ganz  unten  am  Grunde 
der  Filamente  sitzen. 

37.  H.  squammata  Schlechter.  Nach  ders.  Quelle  gleichen 
die  Kronschuppen  dieser  Art  denen  von  H . mafubensis,  stehen  j 
jedoch  etwras  weiter  unten  am  Nagel  Filamentanhänge  ziemlich 
hoch  inseriert.  Die  vier  Drüsen  des  Nektariums  sind  miteinander 
verbunden. 

Es  folgen  nun  in  der  wiederholt  zitierten  Schrift  Beauverd’s 
(5)  Angaben  über  die  Krön-  und  Filamentanhänge  einiger  weiterer,  j 
noch  nicht  bestimmter  Arten  des  von  dem  Autor  geleiteten 
Boissier’schen  Herbars  in  Chambesy  (Schweiz).  Die  Leisten  sind 
bei  einigen  sehr  stark  entwickelt,  bei  anderen  fehlen  die  einen  j 
oder  anderen  ganz.  Meist  sehr  geringe  oder  fehlende  Kelchsäcke.  j 
Meist  nur  zwei  Lateraldrüsen. 

38.  H.  subcornuta  Beauv.  Zu  dieser  von  ihm  erstmalig  be- 
schriebenen Art  der  Flora  Ost-Griqualands  gibt  Beauverd  in  der 
anderen,  oben  ebenfalls  bereits  erwähnten  Arbeit  (4)  eine  Spezies- 
diagnose. Der  die  Blüten  betreffende  Teil  derselben  lautet: 
Flores  + 18  mm  diam.,  Fete  lilacei ; sepala  oblonga  (super- 
ficie  + 6 X F/2  mm)  apice  obtuso-acuminata,  margine  anguste 
membranacea,  insequalia:  interiora  2 infra  apicem  cornu  incras- 
sati  curvato  + x/*  mm  lg.  prsedita,  basi  + 2/3  mm  lata;  exteriora 
2 infra  apicem  cornu  destituta  vel  obscure  subgibboso,  basi  plana 
1 mm  lata;  petala  elliptico-rotundata  (supernce  + 9X6  nim) 
basi  attenuata  squamella  semper  destituta  staminum  filamenta 
subsequaies,  + 5 mm  lg.,  basi  semper  nuda  (omnia  sine  squa- 
mella!); antherge  + 2 x/a  mm  lg.;  stylum  subsequantes ; nectaria  4 
obsolete  obovata ; ovarium  . . . 5 mm  lg. ; Stylus  brevis  (+  1 7*  mm  lg.). 

39.  Biscutelia  laevigata  L.  Prinz,  etc.  S.  75— 78.  — Bayer 

führt  (2)  Biscutella  als  Beispiel  einer  Gattung  mit  besonders  ver- 
änderlichem Drüsenbau  an.  Dazu  bemerkt  v.  Hayek  (38,  S.  169): 
,,Ich  habe  die  Honigdrüsen  bei  zahlreichen  Arten  und  speziell  bei 
B.  laevigata  an  zahlreichen  Individuen  von  den  verschiedensten 
Standorten  untersucht  und  habe  folgendes  gefunden : Konstant 

finden  wir  zu  beiden  Seiten  der  kurzen  Staubblätter  je  eine  wulst- 
förmige Honigdrüse,  ferner  eine  an  der  Außenseite  der  langen 
Staubblattpaare.  Das  ist  für  die  Gattung  fast  ausnahmslos  kon- 
stant. Veränderungen  unterworfen  ist  der  Umstand,  ob  die  beiden 
seitlichen  Drüsen  getrennt  bleiben  oder  ob  sie  außen  oder  innen 
oder  beiderseits  miteinander  verschmelzen,  ob  die  medianen 
schmal,  lineal  oder  dreilappig  sind;  in  seltenen  Ausnahmefällen 
können  letztere  auch  ganz  abortieren.“  Also  verschiedener  Grad 
der  Medianhebung,  vgl.  damit  Prinz,  etc.  S.  76  u.  77,  wo  die  lateralen 
Drüsen  auch  mit  den  medianen  verbunden  sind. 

Über  das  Blühen  von  Biscutella  laevigata  unter  wechselnden 
Witterungseinflüssen  hat  Verf.  schon  früher  (30)  einige  Mitteilungen 
gemacht,  die,  da  sie  an  einer  schwer  zugänglichen  Stelle  erschienen, 
hier  kurz  wiederholt  seien.  Die  Pflanze  wurde  im  Juli  1906 
während  sonnigen  Wetters  auf  feuchtem  Geröll  an  den  zum 
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Val  Zavretta  abfallenden  Südhängen  des  Piz  Uertsch  (oberhalb 
Preda  in  Graubünden,  ca.  2300  m)  leicht  protogyn  blühend  vorge- 
funden.  Die  Narbe  wurde  zu  Beginn  der  Anthese  über  die  Beutel 
der  inneren  Staubblätter  emporgehoben,  letztere  spreizten  stark 
und  drehten  sich  überdies  bis  zur  I -Stellung,  später  noch 
darüber  (am  Schluß  der  Anthese  kamen  Rückdrehungen  vor),  so 
daß  Autogamie  ziemlich  sicher  ausgeschlossen  war.  Nach  mehr- 
tägigen kalten  Gewitterregen  zeigten  die  nunmehr  aufgehenden 
Blüten  derselben  Stöcke  erheblich  veränderte  Blüten : Der  Stempel 
erreichte  die  Länge  der  inneren  Stamina  nicht  mehr  und  diese 
zeigten  entweder  gar  keine  oder  nur  sehr  geringe  Abdrehung 
gegen  die  beiden  äußeren  hin.  Die  Petala  war  gerade  aufwärts 
gerichtet  und  die  Staubblätter  spreizten  nicht,  so  daß  ihre  Beutel 
der  Narbe  dicht  anlagen  (ygl.  Abb.  37).  Endlich  waren  die  Blüten 
ziemlich  genau  homogan. 


Abb.  37.  Biscutella  laevigata. 

ß normale,  b nach  mehrtägigem  kalten  Gewitterregen  aufgegangene  Blüte. 

Stäger  hat  später  (103,  105,  S.  292)  diese  Mitteilungen  auf 
Grund  von  Beobachtungen  bei  wechselnder  Witterung  im  Unter- 
wallis, am  Walensee  und  auf  der  Furka  bestätigt.  Seine  weiteren 
Mitteilungen  (ygl.  dort)  scheinen  mehr  lokale  Unterschiede  als 
Witterungseinflüsse  zu  sein. 

40.  Capselia  bursa  pastoris  Moench.  {Thlaspi  bursa  pastoris  L.) 

Über  die  starken  lokalen  Abänderungen  dieser  Art  wurde  in 
Prinz,  etc.  S.  78—84  berichtet.  — Auch  in  dem  Längenverhältnis 
und  der  Reifezeit  der  Fortpflanzungsorgane  zeigen  die  dort  be- 
schriebenen Blüten  erhebliche  lokale  Unterschiede.  An  allen  Stand- 
orten waren  zwar  die  Narbenpapillen  schon  im  Verlauf  der  Epoche  V 
ausgebildet  und  begann  das  Stäuben  erst  etwas  nach  dem  Ent- 
falten der  Petala.  In  Barmen  (Ende  August  1903),  in  Preda- 
Graubünden  (Ende  Juli  1908)  und  im  Mönchhof  bei  Zürich  (Ende 
September  1908)  überragte  jedoch  der  Stempel  am  Ende  der 
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Epoche  V die  Staubblätter  etwas,  so  daß  die  Krone  vom  Narben- 
kopf aufgedrückt  wurde,  während  in  Zürich  V (Ende  1908)  um 
diese  Zeit  umgekehrt  die  inneren  Staubblätter  den  Stempel  um 
eine  halbe  Antherenlänge  überragten.  Am  Schluß  der  Anthese 
waren  die  inneren  Staubblätter  an  einzelnen  Standorten  gleich 
lang,  an  anderen  etwas  länger  als  der  Stempel  In  Preda  ver- 
harrten die  inneren  Staubblätter  in  der  O-Stellung;  von  den 
übrigen  Standorten  liegen  hierüber  keine  Beobachtungen  vor.  Über- 
lebende Narben  wurden  nirgends  beobachtet.  Nur  bei  ganz 
sonnigem  Wetter  gehen  die  Blüten  weit  auf,  so  daß  Autogamie 
kaum  mehr  möglich  ist,  sonst  war  sie  stets  unvermeidlich.  In 
Preda,  wo  während  kalten  Regen wetters  beobachtet  worden  war, 
legten  sich  die  Krön-  und  Staubblätter  am  Ende  der  Anthese  dicht 
auf  die  Narbe.  Der  Fruchtansatz  war  überall  reichlich. 

Im  Frühjahr  1914  wurde  die  Pflanze  beim  Völkerschlacht- 
denkmal in  Leipzig  neuerdings  untersucht.  Reifezeit  der  Fort- 
pflanzungsorgane wie  bei  den  vorigen.  Die  Blüten  öffneten  sich 
vormittags  um  9 Uhr,  das  Stäuben  begann  um  10  oder  11  Uhr 
und  war  abends  um  4 Uhr  erledigt.  Die  inneren  Staubblätter 
überragten  den  Stempel  während  dieser  ganzen  Zeit  etwas.  Während 
der  darauf  folgenden  Nacht  streckte  sich  aber  der  Stempel  noch 


etwas  und  die  Narbe  blieb  noch  während  des  größeren  Teils  des 
folgenden  Tages  frisch.  Hier  liegt  also  offenbar  die  schon  mehr- 
fach  erwähnte  Nachstreckung  vor.  Die  inneren  Staubblätter  drehten 
sich  bis  zur  1.  ||  -Stellung. 


Stäger  untersuchte  (105,  S.  294  und  295)  diese  Art  Ende  Juli 
1911  oberhalb  Meiringen  bei  ca.  1000  und  um  dieselbe  Zeit  des 
Jahres  1909  auf  der  Salanfe-Alp  im  Wallis  bei  ca.  2000  m Meeres- 
höhe. An  beiden  Orten  schaute  der  Narbenkopf,  ähnlich  wie  an 
der  Mehrzahl  der  oben  erwähnten  Standorte,  schon  aus  einer 
kleinen  Öffnung  der  Blütenknospe  hervor,  während  die  Staubblätter, 
ganz  kurzgestielt  und  unreif,  noch  fast  auf  dem  Blütengrunde 
saßen.  In  diesem  Stadium,  das  einen  Tag  andauert,  und  eigentlich 
noch  zur  Epoche  V zu  rechnen  ist,  wird  die  Blüte  bereits  von 
Insekten  besucht.  Am  folgenden  Tag  öffnet  sie  sich.  Nur  bei 
vollem  Sonuenschein  spreizen  jedoch  Petalen  und  Stamina  so  weit, 
daß  die  Beutel  R/jmm  von  der  Narbe  entfernt  zu  stehen  kommen. 
Die  inneren  Staubgefäße  drehen  sich  dann  bis  zur  ^-Stellung. 
Dieses  Stadium  dauert  bis  gegen  5 Uhr,  worauf  Kron- 
und  Staubblätter  wieder  nach  innen  gehen  und  sich  an  die  noch 
frische  Narbe  schmiegen.  Bei  bedecktem  Himmel  öffnet  sich  die 
Blüte  auch  an  diesem  Tag  nur  wenig  und  die  Antherendrehung 
unterbleibt,  so  daß,  da  die  inneren  Staubblätter  von  gleicher 
Länge  sind  wie  der  Stempel,  während  des  ganzen  Tages  Auto- 
gamie eintreten  kann.  — Hier  liegen  also  offenbar  direkte 
Witterungseinflüsse  vor.  Weitere  Mitteilungen  über  künstliche  Ab- 
änderung des  Blühens  durch  Veränderung  der  Belichtung,  der 
Temperatur  und  der  Luftfeuchtigkeit  folgen  weiter  unten  (S.  155). 

41.  Hutchinsici  alpina  R.  Br.  (Lepidnmi  alpinum  L.)  Prinz  etc. 
S.  84  und  85.  — Stäger  konstatierte  (105)  auf  Grund  von  Be- 
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obachtungen  au  drei  Unterwalliser  Standorten  ähnliche  lokale  Ab- 
änderungen wie  bei  Thlaspi  rotundifolium: 

Auf  der  Alp  Emaney  bei  ca.  1800  m,  Sonnenseite,  fand  er 
Mitte  Juli  1909  „schwache  Protogynie  mit  langlebigen  Narben. 
Anfangs  Fremdbestäubung  möglich,  da  die  Narbe  zudem  um  J/2  mm 
die  Antheren  der  vier  längeren  Staubblätter  überragt.  Später 
erreichen  die  stäubenden  Antheren  der  vier  längeren  Staubblätter 
die  noch  empfängliche  Narbe  und  belegen  sie.  Keine  Abdrehung 
der  langen  Staubblätter.“ 

Col  de  Jorat  bei  ca.  2200  m,  Schattenseite,  Ende  Juli  1909: 
„Auch  hier  ist  entschieden  noch  Protogynie  vorhanden,  aber  die 
Narbe  überragt  die  vier  längeren  Staubblätter  nicht.  Narbe  und 
Antheren  liegen  in  gleicher  Ebene  und  wenn  diese  zu  stäuben  be- 
ginnen, so  entleeren  sie  den  Pollen  direkt  auf  die  Narbe,  da  sie 
derselben  anliegen.  Die  Allogamie  beruht  hier  nur  noch  auf  dem 
Moment  der  Narbenvorreife.“ 

Auf  dem  großen  St.  Bernhard  bei  ca.  2450  m zur  selben 
Zeit:  Dieser  Standort  übertrifft  an  Rauheit  die  beiden  vorigen. 
Homogamie  oder  sehr  schwache  Protogynie.  Stempel  und  innere 
Staubblätter  von  gleicher  Länge,  häufig  überragen  auch  die 
letzteren  die  Narbe  um  Antherenlänge.  Stets  berühren  sie  sie. 
,, Alles  ist  von  Anfang  an  auf  Autogamie  angelegt.“  Oft  berühren 
auch  die  Antheren  der  kürzeren  Staubblätter.  „Mit  zunehmender 
Härte  und  Rauhigkeit  des  Klimas  wird  somit  Autogamie  aus- 
schließlicher.“ Es  ist  aber  auch  hier,  ebenso  wie  bei  Thlaspi 
rotundifolium  möglich,  daß  erblich  fixierte  Lokalrassen  vorliegen. 

42.  Thlaspi  rotundifolium  Gaud.  (Hutcliinsia  rotundifolia  R.  Br., 
Lepidium  rotundifolium  Reich.,  Iberis  rotundifolia  L.)  Prinz,  etc. 
S.  65—88.  — Stäger  (103, 104)  beobachtete  die  Blüten  dieser  Art  an 
fünf  verschiedenen  Standorten.  Die  drei  ersten  liegen  in  der  Um- 
gebung der  Dent  du  Midi  im  Unterwallis,  die  beiden  letzten  im 
Berner  Oberland.  An  den  drei  erstgenannten  wurde  am  21. — 24.  Juli 
1909  beobachtet.  Die  Ergebnisse  sind  kurz  folgende: 

Nordseite  des  Col  d'Emaney  (ca.  2400  m)  bei  kaltem  Wetter 
mit  vielen  Niederschlägen,  zwischen  Schneefeldern,  auf  schmelz- 
wassergetränktem Geröll:  Etwas  protogyn.  Die  inneren  Staub- 
blätter überragen  den  Stempel  um  eine  halbe  bis  eine  ganze 
Antherenlänge.  Ihre  Beutel  liegen  schief  oder  dachförmig  direkt 
auf  der  Narbe,  die  sie  mit  Pollen  bestreuen.  Keine  Drehung. 
Es  kommen  überdies  kleistogame  Blüten  vor. 

Am  Col  de  Jorat  (ca.  2200  m),  Südexposition,  bei  klarem 
warmem  Wetter  auf  sonnedurchglühtem  Kalkgeröll:  Ebenfalls 

protogynisch.  Der  Stempel  überwächst  in  den  meisten  Blüten  die 
inneren  Staubblätter  rasch.  Innere  Staubblätter  bis  zur  J_- Stellung 
abgedreht  und  wohl  auch  gespreizt,  so  daß  Autogamie  verhindert. 

Am  Col  de  Susanfe  (ca.  2200  m)  bei  vorübergehend  hellem, 
warmem  Wetter,  Temperatur  des  Nachts  trotzdem  häufig  auf  dem 
Gefrierpunkt:  Die  Blüten  verhielten  sich  wie  die  zuletzt  be- 
schriebenen, hatten  jedoch  etwas  kürzere  Stempel.  Am  Ende  der 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXXV.  Abt.  I.  Heft  1.  8 


114  (rüntiiart,  Entwicklung  u.  Entwicklungsmeclianik  der  Cruciferenblüte  etc. 


Anthese  und  bei  schlechtem  Wetter  Autogamie  wie  bei  den  zuerst 
beschriebenen 

Auf  dem  Gipfel  des  Faulhorns  (2650  m),  Ende  Juli  1911, 
bei  heißestem  Wetter:  Reife  Narbe  durchbricht  die  Knospp, 
während  die  Filamente  der  unreifen  Stamina  noch  kaum  1 mm 
lang  sind.  Dieses  Stadium  dauert  einen  Tag.  Am  folgenden  ent- 
faltet sich  die  Blüte  und  die  inneren  Stamina  werden  um  eine 
halbe  bis  eine  ganze  Antherenlänge  über  die  Narbe  emporgehoben. 
Oft  wird  diese  sogar  von  den  beiden  kurzen  Staubblättern  über- 
ragt. Alle  Antheren  neigen  sich  dachförmig  über  die  Narbe. 
Keine  Drehungen  und  schwache  Spreizung  der  Stamina. 

Am  Rohrbachstein  (ca.  2900  m),  Ende  Juli  1912,  bei 
sonnigem  Wetter  und  heftigem  Wind,  vorher  tagelang  Regen  und 
Schnee:  Auch  hier  ragt  die  frühreife  Narbe  um  eine  halbe  bis 
eine  ganze  Antherenlänge  über  die  noch  geschlossenen  Antheren 
hinaus.  Später  wurden  die  Beutel  rasch  auf  die  Höhe  der  Narbe 
oder  daneben  hinaus  geschoben.  Keine  Drehungen,  dachförmige 
Beutelstellung  und  geringes  Spreizen  der  Staubblätter.  Wie  bei 
den  vorigen,  folgt  auch  hier  einem  ersten  protogynen  ein  zweites 
autogenes  Stadium. 

Stäger  vergleicht  seine  Beobachtungen  untereinander  und 
mit  denen  von  Schulz  und  mir  (C.  C.  S.,  500.  m üb.  Meer),  sowie 
mit  den  Angaben  auf  S.  28  von  Kirchner’s  „Beiträgen“  (49). 
Letzterer  Vergleich  fällt  dahin,  da  sich  diese  Angaben  gar  nicht 
auf  Thlaspi  rotundifolinm,  sondern  auf  Th.  corymbosum  Gay.  be- 
ziehen. Aus  diesen  Vergleichen  zieht  Stäger  den  Schluß,  „daß 
bis  zu  2200  m über  Meer,  und  dazu  bei  besonntem  Tage,  Allo- 
gamie  durch  Abdrehung  der  vier  längeren  Staubblätter  und  Hinaus- 
wachsen der  Narbe  aus  dem  Bereich  der  stäubenden  Antheren 
gewährleistet  ist,  daß  aber  in  noch  höheren  Gebirgsregionen  trotz 
des  wärmsten  Wetters  bei  Tag  Autogamie  die  Regel  ist“.  Ob 
diese  Unterschiede  vererbte  Rassenmerkmale  darstellen  oder  wirk- 
lich ganz  . durch  die  Witterung  bedingt  sind,  ist  leider  nicht  zu 
entscheiden. 

43.  Lepidium  sativum  L.  Prinz,  etc.  S.  91  und  92.  — Es 
wurde  noch  festgestellt,  daß  die  Papillen  der  Narbe  schon  etwa 
um  die  Mitte  der  Epoche  V fertig  ausgebildet  sind,  das  Stäuben 
aber  erst  einige  Zeit  nach  dem  Öffnen  beginnt.  Am  Schluß 
homogam,  nur  in  vereinzelten  Blüten  stark  überlebende  Narben» 
Die  Beobachtungen  wurden  bei  sonnigem  Wetter  ausgeführt. 

44.  Lepidium  campestre  R.  Br.  (Thlaspi  campestre  L.)  Prinz,  etc. 
S.  96.  — Mitte  Mai  1916  auf  Schuttplätzen  in  der  Umgebung  des 
Völkerschlachtdenkmals  in  Leipzig  neuerdings  untersucht. 

Blütengrund  wegen  des  Baues  des  Fruchtknotens  (Angustiseptae) 
besonders  stark  transversal  verbreitert  (vgl.  S.  65).  Anfangs  rhombische 
Kronöffhung  und  schwach  dorsoventral  gestreckter  Kronteller ; später 
spreizen  bei  sonnigem  Wetter  die  Petalä  vom  Grunde  an,  so  daß 
dann  nur  noch  undeutlich  begrenzte  Kronöffnung  und  etwas  trans- 
versal gestreckter  Kronteller.  Kelchsäcke  wie  bei  L.  latifolium  L. 
^Prinz.  S.  94,  Abb.  84).  Vier  große,  etwas  nach  außen  vor- 
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springende  amphiandrische  Drüsen,  die  auf  der  Innenseite  des 
seitlichen  Staubblattes  mit  schmäleren  Fortsätzen  Zusammenstößen 
ohne  zu  verschmelzen  und  zwei  kleine,  von  jenen  völlig  isolierte, 
stark  vorspringende  Mediandrüsen. 

Zuwachs  der  Blütenteile  nach  Abb.  38.  In  der  Epoche  IV 
besitzt  der  Stempel  einen  deutlich  abgesetzten  kleinen  Griffel; 
indem  dann  später  die  schmalen  Bänder  des  transversal  ver- 
breiterten Fruchtknotens  sich  nach  oben  vorwölben,  wird  der  Griffel 
links  und  rechts  mehr  und  mehr  umwallt,  so  daß  er  schließlich  im 
Fruchtknoten  versinkt  und  die  Narbe  direkt  auf  diesem  aufsitzt 
(Abb.  38b).  — Die  Narbe  überdauert  nicht.  Nachstreckung  des 
Stempels  wurde  nur  in  solchen  Blüten  beobachtet,  aus  denen  später 
normale  Früchte  entstanden. 

45.  Aethionema  saxatile  B.  Br.  Prinz,  etc.  S.  96  — 99.  — 
Papillen  schon  am  Anfang  der  Epoche  V sehr  kräftig  entwickelt. 
Am  Schluß  dieser  Epoche  sind  die  inneren  Staubblätter  gleich 
lang  wie  der  Stempel,  während  die  Krone  sich  entfaltet,  über- 
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Abb.  38.  Lepidium  ccimpestre. 

Blütenteile  a während  der  Ep.  IY  (Knospe  2/3  mm  lang),  h zu  Anfang  der  Ep.  Y 
(Gesamtlänge  l2/3  mm),  c ausgewachsenes  Kronblatt  (Länge  21/2  mm). 

wachsen  sie  die  Narbe  um  eine  halbe  Antherenlänge.  Dieses 
Längenverhältnis  bleibt  während  der  ganzen  Anthese  bestehen. 
Zuletzt  streckt  sich  der  Stempel  in  den  meisten  Blüten  neuerdings, 
so  daß  er,  wenn  die  Beutel  der  inneren  Staubblätter  entleert  sind, 
diese  um  eine  halbe  Antherenlänge  überragt. 

46.  Iberis  umbellata  L.  Prinz,  etc.  S.  101 — 106.  — Die 
Papillen  der  violetten  wie  der  weißen  Blüten  sind  erst  unmittelbar 
nach  dem  Öffnen  voll  entwickelt. 

47.  Iberis  sempervirens  L.  Prinz  etc.  S.  106  und  107.  — 
Mitte  Mai  1916  an  Gartenexemplaren,  die  im  Vorjahre  aus  dem 
Schulgarten  in  Köln  a.  Bh.  bezogen  worden  waren,  neuerdings 
untersucht. 

Ein  Vergleich  der  Abb.  39  mit  dem  Zuwachsdiagramm 
von  Cardamine  pratensis  (S.  77)  zeigt,  daß  die  Streckung  des 
Stempels  später,  die  der  Krone  und  der  Filamente  früher 
einsetzt  als  bei  dieser  Art.  Bei  Beginn  der  Anthese  über- 
ragen die  primär  bis  zur  1.  ||  -Stellung  abgedrehten  Beutel 
der  inneren  Staubblätter  den  Stempel  um  eine  halbe  Antheren- 
länge. Unmittelbar  nachher  eröffnen  die  Staubblätter,  wie  immer 
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zuerst  die  inneren,  ihre  Funktion,  während  die  Narbe  schon  seit 
Mitte  der  vorangegangenen  Epoche  V stark  papillös  war  (der  Narben- 
kopf ist,  wie  unsere  Abb  41  zeigt,  am  Ende  der  Epoche  V und  zu 
Anfang  von  VI  zwar  noch  nicht  so  groß,  wie  am  Ende  der  Anthese, 
die  Papillen  vergrößerten  sich  aber  schon  von  dem  hier  zuerst  (Abb.  41  a) 
dargestellten  Stadium  ab  nicht  mehr  merklich  und  schon  in  jenem 
Stadium  blieben  aufgestrichene  Pollenkörner  leicht  an  ihr  haften). 
Stempel  und  Staubblätter  strecken  sich  nun  weiter,  ersterer  aber 
nur  noch  sehr  langsam,  so  daß  ihn  die  inneren  Staubblätter  sehr 
bald  um  3/4  einer  Antherenlänge  überragen.  Inzwischen  haben 
sich  die  Beutel  dieser  Stamina  sekundär  weiter  gedreht,  so  daß 
sie  jetzt  die  -Stellung  einnehmen.  Erst  nachdem  aller 
Pollen  entleert  war,  begann  in  den  meisten  Blüten  der  Stempel 
sich  nochmals  um  V2 — 3/4  einer  ikntherenlänge  zu  strecken;  da 
sich  inzwischen  die  Filamente  durch  Welken  etwas  verkürzt  und 
die  Beutel  zurückgerollt  hatten,  überragte  der  Stempel  schließlich 
die  inneren  Stamina  beinahe  um  die  Länge  einer  Anthere.  In 
diesem  Zustande  blieb  seine  Narbe  etwa  noch  einen  Tag  nach 


Abb.  39.  Iberis  sempervirens . 

Schematische  Darstellung  der  Länge  der  Blütenteile  im  dritten  Viertel  der  Ep.  IV, 

Kelchblätter  im  Längsschnitt.  Länge  der  betr.  Knospe  ca.  2 mm. 

dem  Verstäuben  der  Stamina  frisch.  — Hier  liegen  also  die  uns 
bekannten  Erscheinungen  der  Postanthese  (S.  75)  vor. 

Bekannt  ist  der  starke  Größenunterschied  zwischen  den 
vorderen  und  den  hinteren  Petalenplatten,  der  bei  den  meisten 
Arten  dieser  Gattung  vorkommt.  Nun  wachsen  die  Petalenplatten 
bei  unserem  Untersuchungsmaterial  während  der  Anthese  noch 
sehr  stark,  stärker  als  z.  B.  bei  Cardamine.  Während  dieses 
Wachstums  verstärkt  sich  nun  jener  Größenunterschied  noch  sehr 
wesentlich:  Bei  Beginn  der  Anthese  sind  die  Platten  der  vorderen 
Anthese  zweimal,  am  Schluß  jedoch  drei-  bis  viermal  so  lang  wie 
die  der  hinteren.  Trotzdem  ist,  wie  unsere  Abb.  39  zeigt,  die 
Förderung  der  vorderen  Petalen  schon  recht  frühzeitig  bemerkbar: 
zur  Zeit  der  Epoche  IV  schon  greifen  die  vorderen  Kelch*  und 
Kronblätter  oben  schon  weit  um  die  Knospe  herum  und  überdecken 
die  hinteren. 

Auf  jeder  Seite  der  Blüte  je  zwei  starke,  weit  innen  liegende 
und  darum  innerhalb  der  Wurzel  des  kürzeren  Staubblattes  zu- 
sammenstoßende, aber  noch  durch  eine  feine  Furche  getrennte 
amphiandrische  Drüsen  (Abb.  40).  Vorn  und  hinten  auf  dem 
Blütengrunde  keine  Spur  von  Drüsengewebe. 
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48.  Iberis  amara  L.  Prinz,  etc.  S.  107  und  108.  — Papillen 
kurz  vor  dem  Öffnen  fertig  ausgebildet.  Die  Antheren  der  inneren 
Staubblätter  überragen  den  Stempel  und  den  Kronteller  während 
der  ganzen  Anthese  etwa  um  eine  halbe  Antherenlänge.  Die 
Narbe  überdauert. 

Draba . Die  nachfolgenden  Einzelbeschreibungen  geben  einige 
Ergänzungen  zu  den  Angaben  von  C.  C.  S.  Diese  Ergänzungen 
wurden  teils  durch  Beobachtungen  an  demselben  Material,  teils 
durch  spätere  Untersuchungen  an  anderen  Lokalitäten  gewonnen ; 
letztere  sind  jeweils  angegeben.  Die  für  die  ganze  Gattung  zu- 
treffenden Ergebnisse  seien  hier  vorweg  dargestellt: 

Der  Fruchtknoten  ist  bei  Draba,  wie  bei  allen  breitwandigen 
Siliculosae , dorsoventral  verbreitert.  Diese  Verbreiterung  betrifft 
jedoch  nur  die  höheren  Querschnitte,  am  Grunde  ist  der  Frucht- 
knoten ziemlich  isometrisch  gebaut.  Der  Blüten grund  zeigt  darum 


Abb.  40.  Iberis  sempervirens . 

Innere  Blütenteile  a von  vorn,  b von  der  Seite.  In  a sind  die  Wurzelstellen 
der  Krön-  und  Kelchblätter  sichtbar.  Länge  4l/2  mm. 

die  für  die  Cruciferen  charakteristische  transversale  Verbreiterung 
(vgl.  S.  65).  Daraus  ergibt  sich  die  Gestalt  des  Krontellers:  wenn 
die  Petalen  normal  gefaltet  sind,  ist  derselbe  leicht  dorsoventral 
gestreckt,  in  einigen  Fällen,  wo  sich  die  Kronblätter  schief-seit- 
wärts  falten,  wird  er  strahlig  oder  sogar  leicht  transversal  gestreckt. 

Die  Arten  sind  in  aufsteigender  Folge  aufgeführt : das  Nek- 
tarium,  anfangs  noch  ringförmig,  nimmt  mehr  und  mehr  die  in 
unseren  Abbildungen  dargestellte  Form  an,  die  schon  von  Vele- 
novsky  (108)  als  typisch  für  die  Gattung  Draba  bezeichnet 
wurde.  Sie  besteht  aus  vier  amphiandrischen  Einzeldrüsen,  die 
nach  außen  und  innen  um  die  Wurzel  des  kurzen  Staubblattes 
herumgreifen.  Diese  Drüsenordnung  kommt  auch  bei  Alyssum  und 
Farsetia  vor,  Schweidler  bezeichnet  sie  (99)  als  „ Alyssum - 
Typus“.  Mit  der  Umwandlung  des  ringförmigen  Nektariums  in 
diesen  Alyssum- Typus  steht  die  aus  den  nachfolgenden  Einzel- 
beschreibungen ersichtliche  allmähliche  Steigerung  der  Hebung 
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der  medianen  Blütenteile  in  Einklang.  Letztere  dokumentiert 
sich  in  der  Ausbildung  etwas  stärkerer  Kelchsäcke. 

Die  Kronblätter,  bei  den  ersten  Arten  noch  nagellos,  zeigen 
immer  deutlicher  abgesetzte  Nägel,  so  daß,  während  die  ersten 
Arten  jeder  Honigbergung  entbehren,  der  Nektar  bei  den  letzten 
durch  die  aufgerichteten  Kronnägel  gegen  Regen  und  ganz  kurz- 
rüsselige  Insekten  ziemlich  gut  geschützt  ist.  Irgendwie  voll- 
ständige Besucherlisten  liegen  nicht  vor  (vgl.  Knuth’s  Handb.  II.  I. 
S.  112  und  113). 

Die  letzten  Arten  besitzen  Filamentleisten,  die  an  gewisse 
Alyssumwctzn,  namentlich  an  A.  saxatile  (Prinz,  etc.  S.  121  und  122) 
erinnern. 

Diese  Mitteilungen  über  die  Morphologie  der  Blüten  zeigen, 
daß  die  Gattung  Draba  in  der  in  Arab.  S.  30  und  31  gegebenen 
Übersicht  vor  die  Gruppe  12  a (Alyssum)  einzuschalten  ist,  die  in 
mehrfacher  Hinsicht  ihre  Fortsetzung  bildet. 

Die  Antheren  neigen  anfangs  stark  vornüber.  Die  Staub- 
blattdrehungen sind  jedoch  nur  schwach,  oft  auch  gar  nicht  vor- 
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Abb.  41.  Iberis  sempervirens. 

G riffelende  a am  Ende  von  Ep.  Y,  b am  Anfang  der  Anthere  (Ep.  YI), 
c beim  Verwelken.  Das  in  a dargestellte  Stadium 
ist  in  d stärker  vergrößert  wiedergegeben. 

handen.  Sie  sind  meistens  ganz  primär,  da  sich  die  Filamente 
nach  dem  Öffnen  der  Blüten  entweder  gar  nicht  mehr  oder  nur 
noch  sehr  wenig  verlängern. 

Die  Narbe  entwickelt  sich  bei  Draba  besonders  frühzeitig. 
Die  Anthese  beginnt  bei  einigen  Arten  (D.  aizoon,  aizoides,  cüiata, 
incana)  mit  einem  längere  Zeit  andauernden  weiblichem  Stadium. 
Namentlich  bei  Regenwetter  ist  diese  Erscheinung  deutlich:  der 
Griffel  ragt  dann,  ähnlich  wie  dies  oben  bei  Capsella  bursa  pastoris 
und  Thlaspi  7'otundifolium  beschrieben  wurde,  mit  völlig  empfängnis- 
fähiger Narbe  weit  aus  einer  kleinen  Öffnung  der  Knospe  hervor. 

49.  D.  aizoon  Wahlb.  C.  C.  S.,  S.  12  und  13.  — Kelchsäcke 
kaum  1.  Grades,  ringförmiges  Nektarium.  Nur  primäre  Staubbiatt- 
drehung.  Unscharf  abgesetzte  Nägel.  Die  Petala  bleiben  meist 
schief-aufwärts  gerichtet,  so  daß  der  strahlig-kreuzförmige  Kron- 
teller  nur  5—7  mm  im  Durchmesser  mißt.  Nur  bei  starkem 
Sonnenschein  falten  sie  sich  scharf  um,  so  daß  dann  der  Kron- 
tellerdurchmesser  bis  auf  10  mm  ansteigt. 

Der  Stempel  ragt  bei  Regenwetter  mit  empfängnisfähiger 
Narbe  weit  aus  der  noch  geschlossenen  Blüte  heraus  (vgl.  0.  C.  S., 
Taf.  II,  Abb.  46).  Die  Narbe  welkt  unter  natürlichen  Bedingungen 
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meist  lange  vor  den  Staubblättern,  überlebt  die  letzteren  dagegen, 
wenn  die  Blüten  künstlich  vor  Insektenbesuch  geschützt  werden. 

50.  D.  aizoides  L.  Die  in  C.  C.  S.,  S.  13,  beschriebene 
Krümmung  des  Griffels  bleibt  aus,  wenn  die  Kelch-  und  Kron- 
blätter  einige  Zeit  vor  dem  Öffnen  gelüftet  werden.  Der  durch 
die  in  unserer  Abb.  42a  nach  Vplenovsky  wiedergegebene  Bau- 
plan des  Nektariums  stimmt  mit  den  Angaben  von  C.  C.  S.  im 


Ab,  42.  Die  Ausbildung  des  Nektariums  bei  der  Gattung  Draba 
nach  Velenovsky. 

a D.  aizoides,  b verna,  c hirta  von  der  Seite  bezw.  von  vorn, 
d D.  contorta  von  der  Seite. 


Wesentlichen  überein.  Die  in  der  Gegend  der  Medianachse  in 
feine  Spitzen  auslaufenden  Drüsen  verschmelzen  aber  dort  meist 
miteinander,  so  daß  ein  ringförmiges  Nektarium  entsteht.  Kelch- 
säcke 2.  Grades,  zur  Hälfte  echt.  Kurze  breite,  aber  undeutlich 
abgesetzte  Nägel.  Die  Fetalen  stellen  sich  nicht  mehr,  wie  bei 
der  vorigen  Art,  vom  Grunde  an  auseinander  weichend,  schief- 
aufrecht, sondern  ihre  unteren  Teile  stehen  senkrecht,  von  den 
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Sepala  zusammengehalten,  so  daß  der  Nektar  besser  geschützt  ist. 
Primäre  Staubblattdrehung  bis  zur  1. 1|  -Stellung.  Anfangs  protogyn, 
später  homogan. 

S tag  er  untersuchte  (105,  S.  296)  JDraba  aizoides  Ende 
Juli  1909  am  Col  de  Susanfe  im  Wallis  und  zu  Anfang  des 
August  1910  am  Furkapaß.  „Die  reife  Narbe  dringt  aus  einer 
kleinen  Öffnung  der  Knospe  hervor  und  überragt  das  Niveau  der- 
selben um  1 mm.  In  diesem  Zustand  sind  die  Staubgefäße  noch 
in  der  Knospe  eingeschlossen,  dem  Stempel  anliegend  und  die 
Antheren  noch  völlig  geschlossen.  Erst  beim  Aufgehen  der  Blüte 
strecken  sich  die  Filamente,  bis  sie  mit  den  nun  stäubenden 
Antheren  in  gleicher  Höhe  oder  etwas  höher  stehen  wie  die  Narbe.“ 
— Bei  Regenwetter  dagegen  „wachsen  die  vier  längeren,  in 
vielen  Fällen  sogar  alle  sechs  Staubblätter  ziemlich  weit  über  die 
Narbe  hinaus  und  berühren  in  den  halb  geschlossenen  Blüten 
direkt  dieselbe,  so  daß  Autogamie  eintritt  . . . Auf  der  Furka, 
wo  ich  die  Blüten  bei  sehr  schlechtem  Wetter  untersuchte,  hatten 
die  Antheren  durchweg  ein  gequollenes,  verfärbtes  Aussehen  . . 
Die  Krümmung  und  Verbiegung  des  Griffels,  die  Günthart  zuerst 
wahrnahm,  habe  auch  ich  feststellen  können.“ 

51.  I).  Majellensis  Kern.  In  C.  C.  S.,  S.  13  und  14,  wurden 
das  ringförmige  Nektarium  und  die  Kelchsäcke  2.  Grades  bereits 
beschrieben.  Wahrscheinlich  stark  schief-seitwärts  faltende  Petalen, 
jedenfalls  strahlig  - kreuzförmiger  Kronteller.  Staubblattdrehungen 
nur  bis  zur  1.  || -Stellung. 

52.  D.  incana  L.  Diese  Spezies,  die  nach  Warming 
(Knuth  II.  1.,  S.  112)  in  Grönland  homogam  und  autogam  blüht, 
wurde  von  mir  Ende  April  1905  während  kalten  Regenwetters 
im  botanischen  Garten  in  Zürich  untersucht. 

Die  Blüte  durchläuft  zunächst,  ganz  wenig  geöffnet,  ein 
lange  andauerndes  weibliches  Stadium  und  hernach  ein  kürzeres 
zwitteriges,  während  welchem  die  Petalen  sich  etwas  stärker 
öffnen,  ohne  sich  jedoch  scharf  umzufalten.  Unmittelbar  vor  Be- 
ginn des  ersten  Stadiums  überragt  der  Stempel  die  inneren 
Stamina  noch,  nachher  gleicht  sich  dieser  Längenunterschied  aus. 
Die  beiden  äußeren  Staubblätter  sind  relativ  sehr  kurz.  Nur 
schwache  Drehungen.  Die  symmetrisch  gebauten  Petalen  (Abb.  43) 
sind  in  gestrecktem  Zustande  ca.  4 mm  lang.  Sie  besitzen  ziemlich 
schlanke  Nägel,  die  nicht  von  den  Platten  abgesetzt  sind.  Kron- 
öffnung  rhombisch,  Kronteller  infolge  Schiefseitwärtsfaltens  der 
Petala  schwach  transversal  gestreckt,  Durchmesser  4— 5 mm.  Kelch- 
säcke 2. — 3.  Grades,  zum  größeren  Teil  unecht. 

53.  D.  Bedeana  Boiss.  C.  C.  S.,  S.  14  und  15.  Der  Nagel 
ist  schärfer  von  der  Platte  abgesetzt  als  bei  den  bisherigen  Arten. 
Strahlig-kreuzförmiger  Kronteller,  also  wahrscheinlich  schief-seit- 
wärts faltende  Petala.  Ringförmiges  Nektarium,  das  aber  in  der 
amphiandrischen  Region  stärker  entwickelt  ist.  Alle  Filament- 
wurzeln verbreitert.  Keine  oder  geringe  Staubblattdrehuug.  Narben- 
reife tritt  schon  in  der  Knospe  ein.  Unmittelbar  vor  dem  Öffnen 
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überragen  die  inneren  Stamina  die  Narbe  um  eine  halbe,  später 
um  eine  ganze  xlntherenlänge. 

54.  D.  altaica  Bge.  C.  C.  S.,  S.  14.  — Zur  Hälfte  echte  Säcke. 
'2.— 3.  Grades.  Typisches  Drafoz-Nektarium,  Drüsen  jedoch  auf 
der  Außenseite  der  seitlichen  Stamina  miteinander  verwachsen. 
Rhombische  bis  spitz-rhombische  Kronöffnung,  ganz  schwach  dor- 
soventral  gestreckter  Kronteller,  demnach  wahrscheinlich  normale 
Petalenfaltung.  Alle  Filamentwurzeln  verbreitert. 

Die  Narbenreife  tritt  schon  in  jüngeren  Knospen  ein.  Beim 
■-Öffnen  sind  die  Spitzen  der  Antheren  des  inneren  Staminakreises 
eben  auf  dem  Niveau  der  Mitte  des  Narbenkopfes  angekommen. 

55.  D.  ciliata  Scop.  Mitte  April  1905  bei  kaltem  Regen- 
wetter im  botanischen  Garten  in  Zürich  untersucht.  — Kelchsäcke 
3.  Grades,  zur  Hälfte  echt.  Narbenpapillen  schon  in  jüngeren 


Knospen  reif;  nach  dem  Öffnen  ist  die  Blüte  zunächst  protogyn. 
Die  Petala  sind  in  diesem  ersten  weiblichen  Stadium,  das  einen 
Tag  dauert,  noch  ganz  klein  und  sehr  wenig  geöffnet,  so  daß  nur 
Narbe,  nicht  aber  Antheren  von  oben  vollständig  sichtbar.  In 
dem  darauf  folgenden  kurzen  zwitterigen  Stadium  sind  die  Kron- 
blätter  auch  noch  nicht  scharf,  sondern  nur  rund  umgefaltet  oder 
schief- aufwärts  gerichtet,  so  daß  der  Kronteller,  sofern  man  von 
einem  solchen  überhaupt  sprechen  kann,  nun  einen  Durchmesser 
von  ca.  6 mm  hat  Da  die  Narbe  frühzeitig  welkt,  bildet  ein 
ganz  kurzes  männliches  Stadium  den  Abschluß  des  Blütenlebens. 
Während  desselben  ist  die  Krone  noch  etwas  stärker  geöffnet. 
Bei  Beginn  des  ersten,  weiblichen  Stadiums  hat  der  Stempel  die 
Länge  der  inneren  Staubblätter,  später  überragen  ihn  die  letzteren 
um  eine  halbe  Antherenlänge.  Ihre  Beutel  liegen  auch  während 
des  zwitterigen  Stadiums  der  Narbe  dicht  an,  so  daß  Autogamie 
unvermeidlich  ist  und  das  nachherige  männliche  Stadium  für  die 
Blüte  selbst  kaum  mehr  einen  ökologischen  Wert  hat. 


122  Günthart,  Entwicklung  u.  Entwicklungsmechanik  der  Cruciferenblüte  etc. 


56.  D.  olympica  Sibth.  C.  C.  S.,  S.  15.  — Typisches  Draba- 
Nektariuin.  Ziemlich  starke  Kelchsäcke.  Kurze,  aber  scharf  ab- 
gesetzte Nägel.  Die  sämtlichen  Filamentwurzeln  sind  verbreitert. 
Staubblattdrehung  bis  zur  1. 1| -Stellung.  Meist  überlebende  Narben. 

57.  D.  verna  L.  ( Erophüa  verna  E.  Mey.)  Yelenovsky 
zeichnet  das  in  Abb.  42  b wiedergegebene  typische  Draba- 
Nektarium. 

58.  D.  repens  Bieb.  Nach  C.  C.  S.,  S.  15  und  16,  mäßig- 
starke  Kelchsäcke  und  Petalen  mit  ziemlich  langen  schmalen 
Nägeln.  Typisches  Draba-  Nektarium.  Filamente  der  längeren 
Staubblätter  unten  mit  ziemlich  breiten,  gegen  die  benachbarten 
seitlichen  Stamina  vorspringenden  Leisten ; am  Grunde  der  kürzeren 
Stamina  oft  ebenfalls  Verbreiterungen,  nach  beiden  Seiten  des 
Filamentes  vortretend,-  aber  viel  schwächer  ausgebildet. 

59.  D.  hirta  L.  Nach  C.  0.  S.,  S.  16,  etwas  stärkere  Kelch- 
säcke als  bei  der  vorigen  Art.  Yelenovsky  zeichnet  (vergl. 
unsere  Abb.  42  c)  ein  typisches  Draba- Nektarium ; aus  seiner  Dar- 
stellung geht  hervor,  daß  hier  die  vier  amphiandrischen  Drüsen 
besonders  weit  nach  innen,  gegen  den  Stempel  hin,  vorspringen. 
Löffelförmige  Leisten  am  Grunde  sämtlicher  Filamente.  Bau  des 
Kronnagels  wie  bei  der  vorigen  Art. 

60.  D.  contorta  hat  nach  Yelenovsky’s  in  Abb,  41  d wieder- 
gegebener Abbildung  die  vier  für  die  Gattung  typischen  Drüsen, 
die  aber  noch  stärker  nach  innen  vorspringen  als  bei  der  vorigen  Art. 

61.  D.  muralis  L.  verhält  sich  nach  demselben  Autor  ebenso. 

62.  Alyssum  möntanum  L.  Prinz,  etc.  S.  111—120.  — Narben- 
papillen schon  zu  Anfang  der  Epoche  Y ausgebildet,  während  das 
Stäuben  erst  geraume  Zeit  nach  dem  Öffnen  der  Krone  beginnt.  — 
Die  Beutel  der  inneren  Stamina  sind  bei  Beginn  der  Anthese  bis 
zur  1.  || -Stellung  abgedreht  und  sehr  stark  vornüber  und 
schief-seitwärts,  gegen  die  benachbarten  kleinen  Staubblätter  hin, 
geneigt.  Sie  überragen  den  Stempel  schon  vor  dem  öffnen  um 
eine  halbe  Antherenlänge  und  dieses  Längenverhältnis  der  Fort- 
pflanzungsorgane bleibt  während  der  ganzen  Anthese  erhalten. 
Die  Längendifferenz  zwischen  den  inneren  und  den  äußeren  Staub- 
blättern ist  in  der  offenen  Blüte  noch  etwas  größer  als  eine 
Antherenlänge.  — Nur  in  vereinzelten  Blüten  überdauert  die 
Narbe.  Nachstreckung  des  Stempels  wurde  häufig  beobachtet; 
dabei  biegt  sich  die  Griffelspitze  oft  nach  der  Seite.  — Die  Letzt- 
linge (Ende  September)  wurden  allmählich  noch  stärker  protogyn: 
die  Antheren  öffneten  sich  erst  längere  Zeit  nach  dem  Entfalten 
der  Petala,  schließlich  sogar  erst  nach  dem  Welken  der  Narben- 
papillen. 

63.  Alyssum  saxatile  L.  Prinz,  etc.  S.  121  und  122.  — Die 
Narbenpapillen  sind  gegen  Ende  der  Epoche  Y fertig  ausgebildet. 
Gleichzeitig  mit  den  Antheren  oder  sogar  kurz  vor  dem  Entleeren 
des  letzten  Staubes  verwelken  sie,  nur  in  wenigen  Blüten  über- 
dauerten sie  die  Staubblätter.  Die  inneren  Stamina  überwachsen 
das  Gynaeceum  im  Verlaufe  der  Anthese,  die  Beutel  der  äußern 
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stehen  zuletzt  auf  der  Höhe  der  Narbe  und  berühren  diese  in  ein- 
zelnen Blüten. 

Im  August  1903  fand  ich  im  Kölner  Schulgarten  Blüten,  die 
an  den  längeren  Staubblättern  gar  keine,  an  den  kürzeren  nur 
sehr  schwache  Fortsätze  zeigten. 

Im  Juli  1909  fand  ich  auf  denselben  Beeten,  deren  Blüten, 
im  vorhergehenden  Jahre  untersucht  und  in  Prinz  etc.  beschrie- 
ben worden  waren,  noch  genau  gleich  ausgebildete  Filamentleisten. 
Es  wurde  diesmal  auch  die  Entwicklung  dieser  Leisten  verfolgt. 
Aus  den  dabei  aufgenommenen  Zeichnungen  geht  hervor,  daß  die 
ersten  Spuren  der  Leisten  ganz  am  Grunde  der  Filamente  etwa 
um  die  Mitte  der  Epoche  IV  zu  beobachten  sind. 

64.  Alyssum  argenteum,  Vitm.  (A.  murale  W.  et  K.)  Prinz,  etc. 
S.  123 — 125.  — Papillen  kurz  vor  dem  Öffnen  fertig  ausgebildet. 
Das  Stäuben  beginnt  unmittelbar  nach  dem  Entfalten  der  Petala. 
Die  Narbe  überdauert  stark.  Sie  steht  am  Anfang  der  Anthese 
um  eine  halbe  Antherenlänge  unter  der  Spitze  der  inneren  Staub- 
blätter, am  Ende  der  Anthese  und  während  der  Epoche  VII  über- 
ragt sie  jene  etwas.  Die  äußeren  Staublätter  sind  zuletzt  nur  noch 
wenig  kürzer  als  die  inneren  und  überragen  den  Kronteller  um 
eine  halbe  Antherenlänge.  Bei  andauerndem  Regenwetter  blieben 
die  Kronblätter  aufgerichtet  und  die  Staubblätter  ganz  zusammen- 
geneigt, so  daß  die  stäubenden  Beutel  über  der  Narbe  einen  dich- 
ten Knäuel  bildeten.  In  den  Letztlingsblüten  (Mitte  September) 
öffneten  sich  die  Antheren  immer  später  und  schließlich  gar  nicht 
mehr,  die  Filamente  wurden  auch  allmählich  kürzer. 

65.  Farsetia  incana  R.  Br.  (Alysum  incanum  L.,  Berteroaincana 
D.  C.)  Ende  August  1908  im  botanischen  Garten  in  Zürich  un- 
tersucht. — Vor  dem  Öffnen  überragen  die  inneren  Staubblätter  die 
Narbe,  die  schon  ausgebildete  Papillen  besitzt,  um  eine  halbe 
Antherenlänge.  Das  Stäuben  beginnt  während  des  Entfaltens  der 
Petala.  Erst  wenn  alle  Pollen  entleert  sind,  wird  die  meist  schwach 
überlebende  Narbe  auf  die  Höhe  der  Beutelspitzen  der  inneren 
Stamina  oder  noch  darüber  hinaus  gehoben. 

Schon  einige  Jahre  früher,  im  August  1905,  war  diese  Art 
in  demselben  Anzuchtbeet  untersucht  worden.  Damals  überragten 
die  Staubblätter  bei  Beginn  der  Anthese  den  Stempel  noch  etwas 
stärker,  nämlich  beinahe  um  eine  halbe  Antherenlänge. 

Vergleicht  man  diese  Beobachtungen  endlich  mit  den  in 
Prinz,  etc.  S.  126 — 129  mitgeteilten,  die  ebenfalls  an  Pflanzen 
desselben  Anzuchtbeetes,  und  zwar  im  September  und  Oktober 
1907  ausgeführt  worden  waren,  so  ergiebt  sich,  daß  das  Längen- 
verhältnis der  Stempel  und  Staubblätter  bei  diesen  Stöcken, 
deren  spätere  offenbar  aus  den  Samen  der  früheren  entstanden 
waren,  in  den  verschiedenen  Jahren  nicht  ganz  übereinstimmt. 
1905  war  während  regnerischen  Wetters  beobachtet  worden.  Die 
Narben  waren  in  diesem  Jahre  bei  den  meisten  Blüten  erheblich 
langlebiger  als  im  Jahre  1808. 

66  Farsetia  aegyptiada  Turra.  Fisch  beobachtete  die  Blü- 
ten dieser  Art  im  Winter  1897/98  in  Heluan  (13,  S.  27 — 29.) 
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Nach  diesem  Autor:  Langer  Kelch,  die  einzelnen  Sepalen  durch 
Haare  noch  fester  verschlossen,  Säcke  kaum  angedeutet.  Platte  mehr 
oder  weniger  scharf  vom  schlanken  Nagel  abgesetzt,  an  einzelnen 
Stöcken  dunkelviolett,  an  andern  gelb  bis  weiß  gefärbt.  Die  Blü- 
ten, und  zwar  auch  die  violetten,  duften  nur  im  Dunkeln.  Sie 
sind  also  offenbar  Nachtfalterblumen.  Die  Krone  ist  aber  am  Tage 
ebenso  turgeszent  wie  des  Nachts  und  schließt  sich  weder  in  der 
Nacht  noch  bei  Kegenwetter.  Länge  der  Kronröhre  11 — 14, 
Durchmesser  der  Kronöffnung  1 — 1 x/2,  des  Krontellers  11 — 19  mm. 

Staubfäden  unten  schwach  verbreitert,  am  Grunde  der  längeren 
kleine  Falten,  die  durch  den  Druck  der  benachbarten  Honigdrüsen 
entstehen.  Die  bei  F . incana  an  den  kürzeren  Staubfäden  vor- 
kommenden Zähne  (Prinz,  etc , Abb.  120  und  122)  fehlen  hier.  — 
Zwei  halbringförmige  exandrische  Lateraldrüsen. 

Papillen  schon  in  der  Knospe  ganz  ausgebildet.  Während 
der  Anthese  ragen  die  Beutel  der  inneren  Stamina  mit  ihren 
Spitzen  aus  der  Kronröhre  hervor,  die  Narben  stehen  erheblich 
tiefer,  sogar  etwas  unterhalb  der  Beutel  der  seitlichen  Staubblät- 
ter. Autogamie  ist  unvermeidlich. 

67.  Lobularia  maritima  Desf.  (Alyssum  maritimum  Lam.) 
Prinz,  etc.,  S.  130 — 132.  Narbenpapillen  beim  Öffnen  vollständig 
ausgebildet.  In  den  im  Jahre  1908  untersuchten  Blüten  standen 
am  Anfang  der  Anthese  die  Narbe  und  die  Spitzen  der  äußern  Staub- 
blätter auf  der  Höhe  der  Kronöffnung,  die  Spitzen  der  inneren  Sta- 
mina etwa  eine  halbe  Antherenlänge  höher.  Eine  zeitliche  Diffe- 
renz im  Stäuben  der  inneren  und  der  äußeren  Staubblätter  war 
hier  kaum  vorhanden.  Das  Stäuben  begann  mit  dem  Entfalten 
der  Petala.  Die  Narbe  überlebte  die  Staubblätter  in  den  Blüten 
von  1908  gar  nicht,  in  den  im  folgenden  Jahre  untersuchten  nur 
wenig.  In  beiden  Jahren  sehr  mangelhafter  Fruchtansatz. 

K.  Fritsch  untersuchte  die  Blüten  von  Lobularia  maritima 
(19,  S.  7—10)  im  September  1906  im  botanischen  Garten  in  Graz. 
Nach  seinen  Angaben  erfolgt  hier  wie  bei  den  meisten  Cruciferen 
die  Streckung  der  Traubenspindel  erst  nach  dem  Verblühen,  so 
daß  die  Blüten  dicht  nebeneinander  in  doldenartigen  Trauben 
stehen,  wodurch  die  Augenfälligkeit  beträchtlich  erhöht  wird.  „Die 
in  der  Mitte  befindlichen  Blütenknospen  stören  den  Eindruck  der 
Infloreszenz  nicht,  weil  sie  tiefer  liegen  als  die  geöffneten  Blüten; 
beim  Aufblühen  erfolgt  eine  sehr  rasche  Streckung  der  Blüten- 
stiele. Die  Kelchblätter  sind  kahnförmig  und  liegen  den  Petalen 
nur  locker  an.  Kleine  Insekten  können  auch  von  der  Seite  in  die 
Blüte  eindringen,  da  zwischen  den  Nägeln  der  Petalen  und  den 
Kelchblättern  hierzu  Platz  ist.“  Die  Narbe  steht  bei  Beginn  der 
Anthese  und  auch  noch  später  bedeutend  tiefer  als  die  sechs  Staub- 
beutel. Erst  nach  dem  Abfallen  der  Antheren  streckt  sich  der 
Griffel,  die  Narbe  „scheint  auch  jetzt  noch  empfängnisfähig  zu 
sein.“  Also  offenbar  Nachstreckung  und  Überleben  der  Narbe. 
„Die  vier  vor  den  längeren  Filamenten  stehenden  Drüsen  sind 
wohl  immer  vorhanden.  Hingegen  sind  die  zwei  neben  undinner- 
halb der  kurzen  Filamente  befindlichen  Honigdrüsen  oft  sehr  klein 
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und  fehlen  vielleicht  manchmal  ganz.“  Deutlicher  Honigduft, 
reichlicher  Ansatz  normaler  Früchte/  Fritsch  gibt  zum  Schluß 
eine  für  spätere  Untersuchungen  vielleicht  wertvolle  Besucherliste. 

Nach  Hildebrand  (43)  ist  Lobularia  maritima  selbststeril. 

68.  Lunaria  rediviva  L.  C.  C.  S.,  S.  12.  Die  Abbildungen 
von  Hildebrand  (41,  Taf.  I.,  Abb.  6)  und  Velenovsky  (Taf.  II, 
Abb.  28  und  29)  zeigen  zwei  exandrische  Lateraldrüsen,  die  bis 
in  die  amphiandrischen  Regionen  übergreifen  und  hier  verdickt 
sind.  In  den  Einzelheiten  sind  aber  die  Darstellungen  nicht  iden- 
tisch. Kirchners  Beobachtungen  (50,  S.  368)  stimmen  mit  der 
Abbildung  Velenowsky's  überein. 

Kirchner  fand  die  Blüten  homogam.  „Die  Narbe  befindet 
sich  anfangs  unterhalb  der  vier  obern  Antheren,  wird  aber  später 
(vielleicht  erst  nach  erfolgter  Befruchtung?)  durch  Streckung'  des 
Fruchtknotens  emporgehoben,  so  daß  sie  zwischen  jenen  Antheren 
hindurchgeführt  wird  und  endlich  höher  zu  stehen  kommt  als  sie. 
Hierbei  dürfte  Selbstbestäubung  unvermeidlich  eintreten.“  Staub- 
blattdrehungen kommen  nach  Kirchner  nicht  vor. 

Schon  Delpino  erwähnt  nach  Kirchner  den  hyazinthenähn- 
lichen Duft.  Dieser  fand  bei  seinen  Untersuchungen,  die  Ende 
Mai  1891  bei  Urach  auf  der  schwäbischen  Alb  ausgeführt  wurden, 
den  Duft  „stark  und  süßlich,  sehr  an  den  der  Blüten  von  Lonicera 
Caprif olum  erinnernd“.  Er  vermutet  darum,  daß  die  Blüten  von 
Nachtschmetterlingen  besucht  werden,  worauf  auch  die  weiße  oder 
bläulichweiße  Farbe  der  Krone  hindeutet. 

69.  Lunaria  annua  L.  (L.  biennis  Moench.)  Knuth  II.  1.  S. 
Die  Entwicklung  der  Kelchsäcke  der  Blüten  dieser  Art,  die  Ende 
April  1912  an  Gartenexemplaren  in  Meilen  bei  Zürich  untersucht 
wurden,  ist  oben  (S.  80)  bereits  beschrieben. 

Der  schon  frühzeitig  dorsoventral  verbreiterte  Fruchtknoten 
ist  unten  etwas  gestielt.  Im  Zusammenhänge  mit  dem  dadurch 
erzielten  Raumgewinn  steht  offenbar  die  Ausbildung  der  starken 
löffelförmigen  Verbreiterungen  der  Wurzeln  der  inneren  Staubblät- 
ter. Diese  Verbreiterungen  werden  zu  Anfang  der  Epoche  IV 
angelegt.  Da  die  später  einsetzende  Staubblattstreckung  sich 
hauptsächlich  auf  die  über  diesen  Löffeln  liegenden  Teile  der  Fila- 
mentwurzeln erstreckt,  so  werden  die  Anhänge  später  nur  wenig 
in  die  Länge  gestreckt  und  wachsen  nicht  zu  jenen  mächtigen 
Filamentleisten  aus,  wie  wir  sie  bei  Alyssum  montanum  und  ar- 
genteum  und  bei  der  Gattung  Aubrietia  kennen  gelernt  haben, 
sondern  bleiben  kurz,  ähnlich  wie  bei  Alyssum  saxatile  und  inca- 
num  L. 

Während  der  Anthese  stehen  die  äußeren  Staubblätter  mit 
der  Spitze,  die  inneren  mit  der  Basis  der  Antheren  auf  der  Höhe 
der  Kronöffnung.  Kronteller  infolge  Nagelverlagerung  und  ganz 
schwach  schief- seitwärts  erfolgender  Faltung  strahlig-kreuzförmig. 
Die  Drehung  der  inneren  Staubblätter  führt  bis  zur  1. 1| -Stellung. 

Die  Narbe  ist  schon  zu  Anfang  bis  Mitte  der  Epoche  V mit 
einem  großen  Flüssigkeitstropfen  bedeckt  und  wird  kurz  vor  Be- 
ginn der  Anthese  papillös.  Die  Staubbeutel  brechen  bald  nach 
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Entfalten  der  Krone  auf.  Überdauern  der  Narbe  am  Schluß  der 
Anthese  wurde  nicht  beobachtet. 

Vier  kleine  amphiandrische  Drüsen  (Abb.  44)  von  der  für  die 
breitwandigen  Siliculosae  typischen  Form  (vergl.  Prinz  etc.) 
Die  Nektarausscheidung  beginnt  mit  dem  Öffnen  der  Krone  und 
unmittelbar  vor  Beginn  des  Stäubens,  erreicht  ihr  Maximum  aber 
erst  spät  und  hört  auf,  wenn  die  Staubbeutel  beinahe  entleert 
sind. 

70.  Aubrietia  pur-pur ea  D.  C.  Prinz,  etc.  S.  132 — 139.  — 
Die  Narbe  steht  am  Anfang  der  Anthese  mit  ausgebildeten  Papil- 
len an  der  Stelle,  wo  die  scharfe  Umfaltung  der  Petala  erfolgt, 
also  auf  der  Höhe  des  späteren  Krontellers.  Die  Beutel  der  inneren 
Stamina,  die  jetzt  eben  aufbrechen,  tiberrageu  die  Kronöffnung 
um  diese  Zeit  um  eine  halbe  Antherenlänge ; in  der  Folge  werden 
sie  etwas  über  die  Narbe  hinausgehoben  und  erst  am  Schluß  der 
Anthese  von  dieser  wieder  erreicht  und  zuletzt  sogar  etwas  über- 


Abb.  44.  Lunaria  annua. 

Innere  Blütenteile  zur  Darstellung  der  starken  Hebung  der  medianen  Blütenteile 
(vergl.  die  starken  Kelchsäcke  in  Abb.  9,  S.  79.) 

Die  inneren  Staubblätter,  von  deren  einem  die  Anthere  entfernt  ist,  sind  zur 
deutlicheren  Unterscheidung  schraffiert,  die  Drüsen  schwarz  gezeichnet. 

holt.  Bei  dem  letzteren  Vorgang  handelt  es  sich  offenbar  um 
Nachstreckung  des  Stempels,  denn  er  tritt  nicht  in  allen  Blüten 
ein.  Die  Narbe  überlebt  die  Staubblätter  im  Allgemeinen  nur 
wenig. 

Ende  April  1911  wurde  die  Pflanze  neuerdings  in  verschie- 
denen Gärten  in  Zürich  IV  untersucht.  Die  Blütenmerkmale  stimm- 
ten in  allen  Punkten  mit  den  hier  und  in  Prinz,  etc.  angegebenen 
überein. 

Um  künstliche  Beeinflussungen  des  Blütenverlaufes  wurden 
Versuche  ausgeführt,  über  die  weiter  unten  (S.  160)  berichtet  wird. 

VT- 

IV.  Zusammenfassung  der  ökologisch  wichtigsten  Resultate. 

Wir  beschränken  uns  hier  auf  die  Vorgänge  während 
der  Anthese,  d.  d.  die  Zuwachsverhältnisse  während  desBliihens 
und  die  Staubblattdrehungen,  die  Reifung  der  Fortpflanzungsorgane 
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und  die  Autogamie.  Von  den  Merkmalen  der  Blütenplastik  wird 
nur  die  Honigbergung  berücksichtigt,  weil  sie  besonderen  ökolo- 
gischen Wert  hat;  alle  übrigen  morphologischen  Merkmale  sind 
ausgeschlossen  (vgl.  hierüber  S.  131  u.  f.). 

Für  die  Zuwachsverh ältnisse  der  Blütenteile  während 
der  Anthese  bietet  das  Zuwachsdiagramm  von  Cardamine  praten- 
sis (S.  77)  ein  ziemlich  typisches  Bild.  Das  Wachstum  der  Petala 
hält  während  der  ganzen  Anthese  an,  bei  manchen  Arten,  z.  B. 
bei  Iberis  sempervirens , ist  es  noch  stärker  als  bei  Cardamine  pra- 
tensis. Am  Schluß  der  Anthese  haben  die  inneren  Staubblätter 
den  Stempel  ganz  oder  nahezu  erreicht  oder  etwas  überholt. 
Später  werden  im  Allgemeinen  die  Antheren  durch  sekundäre  Fi- 
lamentstreckung noch  mehr  gehoben.  Diese  sekundäre  Filament- 
streckung ist  stärker  bei  den  mehr  oder  weniger  langröhrigen  Blüten 
der  Siliquosae,  schwächer  in  den  niedrig  gebauten  Siliculosae- 
Blüten,  bei  denen  nur  die  primäre  Streckung  intensiv  ist.  Ent- 
sprechend sind,  wie  schon  iu  Prinz,  etc.,  S.  151,  festgestellt  wurde, 
auch  sekundäre  Staubblattdrehungen  bei  den  Siliquosae  häu- 
figer stark  ausgebildet,  primäre  kommen  dagegen  auch  bei  den 
Siliculosae  allgemein  vor,  ja  sie  sind  hier  meist  noch  schärfer  aus- 
geprägt. Rückdrehungen  fanden  wir  bei  Cardamine  pratensis  und 
Arabis  albida;  sie  sind  sicher  zum  großen  Teil  oder  ganz  Verwel- 
kungserscheinungen. 

Gegen  Ende  der  Anthese  tritt  meist  eine  raschere  Streckung 
des  Stempels  ein.  Sie  dürfte  stets  mit  der  oben  (S.  75)  definierten 
„Nachstreckung“  identisch  sein.  Daß  diese  vorliegt,  erschien 
uns  wahrscheinlich  bei  Cheirantus  maritimus,  Brassica  napus, 
Erucastrum  Pollichii,  Diplotaxis  tenuifolia  und  Harra,  noch  mehr 
bei  einzelnen  Draba- Arten,  bei  Alyssum  argenteum,  Lunaria  re- 
diviva,  Aubrietia,  purpurea,  wo  die  Nachstreckung  offenbar  bloß 
sehr  frühzeitig  eintritt.  Eigentliche,  unserer  Definition  entspre- 
chende Nachstreckung  wurde  sodann  sicher  festgestellt  bei  Mal- 
colmia  maritima,  Cheirantus  maritimus , Sinapis  arvensis,  Crambe 
cordifolia , Sisymbrium  officinale,  Cardamine  pratensis , C.  silvatica, 
Arabis  albida,  Capselia  bursa  pastoris , Lepidium  campestre,  Iberis 
sempervirens,  Alyssum  montanum,  Lobularia  maritima.  Fast  über- 
all wurde  festgesteilt,  daß  die  Nachstreckung  nicht  in  allen  Blüten 
eintritt.  Durch  die  Nachstreckung  wird  die  Narbe  wieder  auf  die 
Höhe  der  Antheren  der  inneren  Staubblätter  oder  mehr  oder  weni- 
ger darüber  hinaus  gehoben. 

Die  Reifung  der  Staubblätter  und  des  Stempels.  Das 
Stäuben  begann  bei  Alyssum  montanum  erst  längere  Zeit  nach 
dem  Öffnen,  so  daß  diese  Blüten  stark  protogynisch  waren.  Im 
Übrigen  aber  treten  die  Staubblätter,  und  zwar  zuerst  die  inneren 
im  Moment  des  Öffnens  der  Krone  oder  nur  wenig  später  in  Funk- 
tion, so  daß  die  Blüten  anfangs  homogen  oder  nur  ganz  wenig  pro- 
togynisch sind.  Die  Narbe  wird,  wie  schon  in  C.  C.  S.  gezeigt  wurde, 
fast  immer  vor  den  Staubblättern  und  vor  dem  Öffnen  der  Krone, 
meist  schon  zu  Anfang  der  Epoche  V empfängnisfähig.  Bei  Chei- 
rantus cheiri  tritt  die  Reife  erst  bei  Beginn  der  Anthese  ein,  bei 
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Arabis  albida  ist  die  Narbe  zwar  auch  schon  in  der  Knospe  stark 
papillös,  doch  erreichen  die  Papillen  erst  einige  Zeit  nach  dem 
Öffnen,  wenn  die  Stamina  schon  stark  stäuben,  ihre  volle  Entwik- 
kelung,  so  daß  die  Blüten  physiologisch  etwas  protandrisch  sind. 
Ähnliches  wurde  bei  Crambe  cordifolia , Hugueninia  tanacetifolia  und 
Cardamine  silvaticä  festgestellt.  Bei  Iberis  sempervirens  schwillt  der 
Narbenkopf  erst  iin  Verlaufe  der  Anthese  zu  seiner  endgültige  Größe 
an.  Solche  Erfahrungen  mahnen  zu  größter  Genauigkeit  bei  Nar- 
benbeobachtungen. Die  Narbe  wurde  in  den  vorstehenden  Ein- 
zelbeschreibungen stets  erst  dann  als  ausgebildet,  reif  oder  emp- 
fängnisfähig bezeichnet,  wenn  aufgestrichene  Pollenkörner  leicht 
an  ihr  haften  blieben.  In  einem  Fall  (Lunaria  annua)  wurde  fest- 
gestellt, daß  die  Narbe  vor  dem  Reifen  reichlich  Flüssigkeit  aus- 
scheidet. 

Fisch  (13)  bezeichnet  das  Reifen  der  Narbe  in  der  Knospe 
als  „Knospenprotogynie“.  Ich  habe  diese  Bezeichnung  nicht  ver- 
wendet, weil  sie  mir  nicht  ganz  zweckentsprechend  erscheint. 
Protandrie  und  Protogynie  sind  doch  im  Wesentlichen  ökologische 
Termini.  Das  Reifen  der  Narbe  in  der  Knospe  hat  aber  im  All- 
gemeinen gar  keinen  ökologischen  Wert.  Darum  halte  ich  die 
Erweiterung  dieser  Begriffe  auf  die  Knospenzeit  nicht  für  glück- 
lich. 

In  gewissen  Einzelfällen  kann  das  frühzeitige  Reifen  der 
Narbe  allerdings  auch  ökologische  Bedeutung  erlangen.  Zunächst 
dann,  wenn  auch  die  Antheren  in  der  Knospe  aufbrechen,  wie 
dies  ja  bei  der  Kleistogamie  und  Pseudokleisto gamie 
(Hansgirg  (37),  Loew(62),  S.  178)  geschieht.  Kleistogame  Blüten 
hat  Ludwig  (64)  gefunden  bei  Cardamine  chenop odiifolia,  Goe- 
bel  (24,  S.  772)  bei  Capselia  bnrsa  pastoris,  Stäger  bei  Thlaspi 
rotundifolium,  Neigung  zur  Pseudokleistogamie  wurde  festgestellt 
bei  Arabis  eoerulea  und  Alyssum  argenteum. 

Noch  in  einem  anderen,  der  Pseudokleistogamie  ähnlichen 
Falle  hat  das  Reifen  der  Narbe  in  der  Knospe  nicht  nur  physio- 
logisches, sondern  auch  ökologisches  Interesse.  Dann  nämlich, 
wenn  infolge  von  Witterungseinflüssen  Wachstum  und  Entfaltung  der 
Stamina  und  namentlich  der  Krone  gehemmt  werden,  der  Stempel 
aber  sich  weiter  entwickelt  (vgl  S.  149).  Dann  durchbricht  der 
Griffel  schon  während  der  Epoche  V die  geschlossene  Blütenhülle 
und  hebt  die  empfängnisfähige  Narbe  hoch  heraus  (Abb.  49b).  Die 
Anthese  beginnt  dann  mit  einem  meist  ziemlich  lange  andauernden 
weiblichen  Stadium.  Zutreffender  würde  man  dieses  Stadium  als 
Praeanthese  bezeichnen,  denn  die  eigentliche zwitterig-homogame 
Anthese  setzt  gewöhnlich,  namentlich  falls  besseres  Wetter  eintritt, 
durch  Streckung  und  Entfaltung  der  Petala,  Verlängern  und  Auf- 
brechen der  Staubgefäße  erst  später  noch  ein  und  bietet  ein 
ganz  anderes  Bild  als  jene  halbgeschlossene  Praeanthese.  Wenn 
das  Wetter  dagegen  andauernd  sehr  trübe  und  kalt  bleibt,  so  ver- 
harren die  Blüten  im  Anfangszustande  oder  der  Kelch  weicht  nur 
ganz  wenig  mehr  auseinander.  Die  Staubblätter  beginnen  dann 
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in  dem  verkürzten  und  eingebogenen  Zustande  zu  funktionieren  x) 
oder  bleiben  auch  ganz  geschlossen  und  verquollen  infolge  der 
Benetzung.  Wir  fanden  die  Erscheinung  der  Praeanthese  bei 
Capselia , Thlaspi  rotundifolium  und  bei  einigen  Arten  von  Draba. 

Am  Schluß  der  Anthese  überlebt  bei  den  meisten  Arten 
die  Narbe  das  Androeceum  und  zwar  oft  um  viele  Stunden.  Es 
wurden  überlebende  Narben  festgestellt  bei  Malcolmia  maritima , 
Brassica  napus,  Erucastrum  Pollichii,  Sinapis  arvensis,  Hugueni- 
nia  tanacetifolia,  Cardamine  pratensis,  C.  hirsuta,  Arabis  albida, 
Capsella  bursa  pastoris,  Lepidium  sativum,  Iberis  sempervirens , I. 
amara , Älyssum  montanum,  A.  argenteum,  Lobul aria  maritima , 
Draba  aixoon.  Dieses  Überleben  tritt  aber  nie  in  allen  Blüten, 
sondern  nur  in  einem  kleineren  oder  größeren  Teil  derselben 
ein.  In  den  übrigen  bleiben  die  beiderlei  Fortpflanzungsorgane 
am  Schluß  der  Anthese  ziemlich  genau  gleich  lange  frisch.  — Star- 
kes Überleben  der  Staubblätter  wurde  nur  festgestellt  bei  Draba 
ciliata;  bei  dieser  Art  besteht  die  Anthese  aus  drei  Stadien:  einem 
ersten  weiblichen  (Praeanthese),  einem  zwitterigen  und  einem  an- 
schließenden männlichen  Stadium. 

Selbststerilität  ist  nachgewiesen  für  Cardamine  pratensis, 
Dentaria  bulbifera,  Lobul  aria  maritima* 2) , auch  unser  Beobachtungs- 
material von  Arabis  albida  ist  (vgl.  S.  142)  höchstwahrscheinlich 
selbststeril. 

Im  Allgemeinen  dürften  die  Cruciferen  Kreuzbefruchtung 
erfahren.  Die  Möglichkeit,  zur  Autogamie  zurückzukehren,  haben 
sich  jedoch  alle  Kreuzblütler  gewahrt.  Hierzu  genügt  im  Allge- 
meinen ein  geringeres  Spreizen  der  Staubblätter.  Die  Staubbeutel 
legen  sich  dann  an  die  Narbe  an  oder  schließen  über  die  Narbe 
zu  einem  Kegel  zusammen,  aus  dem  der  Pollen  auf  die  Narbe 
fällt.  Dieser  Vorgang  ist  namentlich  bei  kurzröhrigen  offenen 
Blüten  von  der  Art  von  Cardamine  hirsuta  und  Capsella , sehr 
schön  auch  bei  -Älyssum  argenteum  zu  beobachten,  nämlich  dann, 
wenn  während  des  Bltihens  Kegen  eintritt.  Dann  schließen  sich 
bei  diesen  Arten  Krön-  und  Staubblätter  gegen  Ende  der  Blüte- 
zeit, resp.  bei  ungünstem  Wetter  bleiben  sie  von  Anfang  an  halb 
geschlossen,  so  daß  Selbstbestäubung  unvermeidlich  wird.  Auch 
langröhrigere  Formen  wie  Cardamine  pratensis  und  Arabis  albida 
sind  noch  etwas  wetterempfindlich:  sie  gehen  zwar,  einmal  geöff- 
net, nicht  wieder  zu,  aber  sie  öffnen  sich  bei  Regen  von  Anfang 
an  etwas  schwächer.  Unempfindlich  sind  nur  die  langröhrigsten 
Blüten  mit  enggeschlossenem  Kelch,  und  bei  diesen  dürfte  auch 


9 Würde  sich  die  Blüte,  nachdem  auf  diese  Weise  pseudokleistogame 
Autogamie  eingetreten,  doch  noch  entfalten,  dann  läge  die  sehr  interessante 
Erscheinung  vor,  die  Loe  w (61)bei  Stellaria pallida  Pir6  (vgl.  jedoch  Schulz  94) 
beobachtete.  Ich  habe  bei  Capsella  in  verschiedenen  Jahren  nach  ihr  gesucht, 
jedoch  ohne  Erfolg.  Auch  sonst  fand  ich  bei  Cruciferen  nichts  dem  Fall  von 
Stellaria  pallida  ähnliches. 

2)  Nach  Knuths  Handb.  I,  S.  42,  auch  für  Brassica  rapa  L.  und  Rapha- 
nistrum  arvense  Wallr.  Verzeichnis  selbstfertiler  Cruciferen  in  Knuths  Handb. 
I,  S.  46. 

Beihafte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXXV.  Abt.  I.  Heft  1.  9 
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Autogamie  nur  sehr  selten  Vorkommen.  Im  Ganzen  ist  also  Auto- 
gamie nur  ein  Notbehelf  für  den  Fall  ausgebliebener  Kreuzung, 
jedoch  nicht  in  der  Weise,  daß  etwa  das  Ausbleiben  der  Kreuzung 
direkt  Autogamie  herbeiführende  Vorgänge  auslöste. — Es  sei  noch 
bemerkt,  daß  in  allen  Fällen,  wo  in  den  Einzelbeschreibungen 
Autogamie  angegeben  ist,  sog.  spontane  oder  direkte,  d.  h.  ohne 
die  Mithilfe  besuchender  Insekten  eintretende  gemeint  ist. 

Weitere  Angaben  über  die  Dauer  des  Blühens  und  der 
verschiedenen  Blühvorgänge  vgl.  S.  151  u.  f.,  158  u.  f. 

Neigung  zu  Heterostyle  wurde  festgestellt  bei  Cardamine 
pratensis  und  bei  Arabis  albüla  (vgl  auch  unten  S.  146  u.  151). 

Nektarbergung:  Loew’s  „allotrope“  Blüten  (59,  60), 
d.  h.  die  von  allen  Insekten,  namentlich  auch  von  kurzrüsseligen 
besuchten,  umfassen  bekanntlich  außer  den  hier  nicht  in  Betracht 
kommenden  Pollenblumen  die  Kategorien  A (Blüten  mit  nicht  ge- 
borgenem Honig)  und  A B (mit  halb  geborgenem  Honig)  Her- 
mann Müllers  (69).  Zu  diesen  beiden  Kategorien  gehört  der 
größere  Teil  der  Cruciferen.  Aber  auch  Loew’s  „hemitrope“ 
Blüten,  die  von  Insekten  mit  mittellangen  Säugrüsseln  besucht 
werden,  d.  h.  die  Blüten  der  Müller  sehen  Kategorie  B (mit  voll- 
ständig geborgenem  Nektar)  sind  noch  zahlreich  vertreten.  Spär- 
licher sind  dann  die  „eutropen“,  d.  h.  von  einem  bestimmten 
Insektenkreis  besuchten  Blüten. 

Für  den  Grad  der  Nektarbergung  ist  vor  allem  maßgebend, 
ob  die  Kelche  geschlossen  oder  offen  sind  und  ob  die  Petala vom 
Grunde  an  spreizen  oder  sich  höher  oben  mehr  oder  weniger  scharf 
falten,  so  daß  eine,  wenn  auch  oft  nur  kurze  Kronröhre  ensteht. 
Wichtig  sind  alsdann  die  den  Blüteneingang  oft  stark  verengern- 
den Filamentleisten,  durch  die  bei  Arten,  die  sonst  zur  Kategorie 
A oder  A B gehörten,  vollständige  Nektarbergung  eintreten  kann. 
(Alyssum).  Außer  den  Filamentleisten  spielen  auch  die  Kron- 
schüppchen,  wie  sie  in  Prinz,  etc.  bei  Biscutella  und  in  dieser 
Schrift  bei  Heliophila  beschrieben  wurden,  die  Bolle  von  „Saft- 
decken“ (Sprengel). 

Die  offensten  Kelche  kommen  auffallenderweise  nicht  bei 
den  Siliculosae,  sondern  bei  den  Siliquosae  vor.  Es  sind  die  Klaff- 
k eiche,  wie  sie  bei  Erucastrum,  Sinapis  arvensis  und  Huguenima 
u.  a.  sich  finden.  Namentlich  die  Mediankelche  klaffen  oft  sehr 
stark  und  legen  so  die  ihnen  opponierten  Mediandrüsen  völlig  bloß. 
Solche  Blüten  gehören  also  zur  Kategorie  A.  Bei  Brassica  napus 
klaffen  die  Sepala  schon  viel  schwächer,  diese  Art  gehört  daher 
zur  Kategorie  A B.  In  diese  gehören  auch  die  meisten  Siliculosae 
da  diese  offene,  etwas  rund  nach  außen  gebogene  aber  nicht  klaf- 
fende Kelche  haben,  so  Thlaspi  rotundifolium,  Hutchinsia,  Iberis. 
Bei  Biscutella  spreizen  die  Petala,  wenigstens  im  späteren  Verlauf 
der  Anthese,  vom  Grunde  an,  die  Drüsen  sind  aber  hier  durch 
die  erwähnten  Kronschüppchen  geschützt,  so  daß  die  Blüten  trotz- 
dem der  Kategorie  A B einzureihen  sind.  Bei  Cardamine  hirsuta 
dagegen,  sowie  bei  Capselia  und  einzelnen  Arten  von  Lepidium, 
wo  die  Petala  gegen  Ende  des  Blühens  ebenfalls  vom  Grunde  an 
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spreizen,  kommen  derartige  besondere  Sclmtzorgane  nicht  vor,  so 
daß  hier  der  Nektar  schließlich  ganz  frei  liegt  und  die  Blüten 
somit  zur  Klasse  A gehören. 

Bei  Raphanus  und  vollends  bei  Arabis  albida  und  Cardamine 
pratensis  ist  der  Kelch  ganz  geschlossen.  Die  erste  Art  bildet 
den  Übergang  zur  Kategorie  B,  die  beiden  andern  gehören  ihr 
schon  ganz  an.  Bei  diesen  Blüten  sind  die  Nägel  lang  und  schmal, 
die  Kronröhren  hoch,  die  Kelche  eng  gebaut.  Als  Blütenfarbe 
tritt  hier  häufig  auch  violett,  rot  und  blau  auf,  während  die 
allotropen  und  eutropen  Blüten  meist  nur  weiß  und  gelb  gefärbt 
sind.  Die  Gattungen  Arabis  und  Cardamine  sind  übrigens,  wie  in 
allen  den  Blütenmerkmalen  (vergl.  Arab.),  so  auch  in  der  Nektar- 
bergung sehr  vielgestaltig,  die  Kategorien  A,  A B und  B umfassend. 

Zu  den  eutropen  Blumen  gehören  wohl  Matthiola , Hesperis, 
Malcolmia , Cheiranthns,  Dentaria,  Heliophila , Aubrietia , Lunaria, 
vielleicht  auch  einzelne  Arten  von  Farsetia . Cheiranthns  cheiri 
dürfte  eine  Immenblume  (Müllers  Kategorie  H)  sein,  Matthiola 
und  Malcolmia  Tagfalterblumen  (Ft).  Während  die  oben  genannten 
niedrigeren  Blütenformen  weiß  und  gelb  blühen,  stellen  sich  hier 
nun  auch  rote  und  blaue  Farben  ein.  Nachtfalterblumen  (Fn) 
sind,  wie  aus  den  in  Knuths  Handbuch  mitgeteilten  Besucher- 
listen, aus  den  im  Dunkeln  den  Blüten  entströmenden  Duft  und 
den  hellen,  fahlen  Blütenfarben  hervorgeht,  die  besonders  lang- 
röhrigen  Blüten  von  Hesperis,  Dentaria,  Lunaria  rediviva  und  auch 
diejenigen  von  Farsetia  aegyptiaea. 

Monstrositäten  habe  ich  nur  bei  Cardamine  pratensis  be- 
obachtet; Goebel  (25)  gibt  solche  für  dieselbe  Art,  Engler  (12) 
für  Barbar aea  vulgaris  an.  Im  übrigen  vgl.  Pen  zig  (72)  und 
Goebel  (22). 


C.  Allgemeiner  Teil. 

i.  Über  die  an  der  Ausbildung  der  Blütenplastik  beteiligten 
mechanischen  Faktoren. 

Die  Lehre  von  der  Entwicklungsmechanik  der  Phaneroga- 
menbliite,  die  ich  1910  in  meiner  Schrift  Prinz,  etc.  aufgestellt 
habe,  läßt  sich  in  folgenden  Satz  zusammenfassen:  Die  Blüten- 
gestalt ist  nicht  allein  das  Produkt  freien  Wachs- 
tums der  Blüten  teile,  sondern  sie  ist  zum  Teil  durch 
gegenseitige  mechanische  Beeinflussung  der  Teile 
entstanden.  1912  habe  ich  (Arab.)  diese  Lehre  auf  die  Gattung 
Arabis , insbesondere  auch  auf  ihre  Systematik  angewendet,  1913 
erschien  eine  für  weitere  Kreise  bestimmte  Zusammenfassung  (34). 
Hier  wurden  schon  einige  Beispiele  aus  andern  Familien  vorweg- 
genommen; weiterhin  möchte  ich  über  solche  erst  berichten,  wenn 
zusammenhängendere  Beobachtungen  aus  einzelnen  Formenkreisen 
vorliegen.  Im  Jahre  1911  erschien  eine  Studie  von  Schüepp  (81), 
in  welcher  der  Verfasser  auf  Grund  von  Untersuchungen  an  Pa- 

9* 
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pilionaceenblüten  zu  Resultaten  gelaugt,  die  mit  den  meinigen 
völlig  übereinstimmen.  Endlich  wies  Baumgartn er  in  einer  1913 
erschienenen  Schrift  (1)  die  Bedeutung  mechanischer  Faktoren  für 
die  Blütengestaltung  der  Bananen  nach. 

In  welcher  Weise  im  Einzelnen  mechanische  Faktoren  bei 
der  Gestaltung  der  Cruciferenblüte  von  Einfluß  sind,  braucht  hier 
nicht  wiederholt  zu  werden ; die  wichtigsten  dieser  Beeinflussungen 
wurden  im  ersten  Abschnitt  unserer  Einleitung  beschrieben.  Be- 
sonders wichtig  ist,  daß  es  gelang,  nachzuweisen,  daß  im  „Kampf 
der  Teile  um  den  Raum“  — dieses  Schlagwort  bildet  Schüepp 
in  Analogie  zu  Roux’  Kampf  der  Teile  um  die  Nahrung  (77)  — 
gewisse  Organe  eine  aktive  Rolle  spielen,  indem  sie 
ihre  Form  wenig  ändern  und  ihrerseits  formbildend  auf  die  Um- 
gebung wirken,  während  andere  mehr  oder  weniger  pas- 
siv sind.  (Weiteres  hierüber  in  Prinz,  etc.  S.  147  u.  f.  und 
Arab.  S.  36;  eine  Ergänzung  bildet  die  Bemerkung  über  mecha- 
nische Korrelation  zwischen  den  Mediandrüsen  und  der  Stellung 
der  Petalenachsena  bei  Cardamine  pratensis  im  speziellen  Teil 
dieser  Schrift.) 

Es  sei  also  hier  nochmals  betont,  daß  selbstverständlich  nicht 
alle  Teile  der  Blütenform  durch  mechanische  Beeinflussung  ent- 
standen sind.  Es  ist  auch  möglich,  jedoch  noch  gar  nicht  sicher, 
daß  der  nicht  mechanisch  deutbare  Merkmalskomplex  bei  höher  or- 
ganisierten Blüten  größer  ist,  als  bei  den  zwar  auch  schon  recht 
kompliziert  und  vielgestaltig  gebauten  Cruciferenblüten.  Aber  alles, 
was  ich  gesehen,  wies  darauf  hin,  daß  auch  bei  anderen  Familien 
dem  entwicklungsmechanischen  Studium  dankbare  Aufgaben  Vor- 
behalten sind. 

In  der  Einleitung  und  im  speziellen  Teil  der  vorliegenden 
Schrift  werden  nun  neue  Beiträge  zur  Entwicklungsmechanik  der 
Cruciferenblüte  geliefert,  besonders  in  den  Beschreibungen  von 
Matthiola  incana,  CheirantJiiis  maritimus , Cheiranthus  cheiri 

Eruca  sativa , Erucastrum  Pollichii,  Sinapis  arvensis,  Crambe  cor- 
difolia,  Zilla  myagroides , Sisymbrium  officinale , Cardamine  pra- 
tensis, C.  silvatica,  C.  hirsula,  Heliophila,  Biscutella  laevigata, 
Lepidium  campestre,  Draba,  Farsetia  aegyptiaca,  Eunaria  annua. 

Von  größtem  entwicklungsmechanischen  Einfluß  sind  zwei 
Entwicklungsregeln,  die  sich  schon  aus  den  Mitteilungen  des  zwei- 
ten Abschnittes  unserer  Einleitung  ergaben:  1.  Ein  Blütenteil 
einmal  angelegt,  streckt  sich  weiterhin  nicht  gleich- 
mäßig in  seiner  ganzen  Länge,  sondern  nur  noch  an 
der  Basis.  (Daß  diese  Entwicklungsregel  für  die  Cruciferen- 
blüten nur  im  Großen  und  Ganzen  gilt,  indem  z.  B.  die  apikalen 
Teile  der  Petala,  die  Platten,  sich  in  einer  späteren  Epoche  auch 
wieder  stark  verlängern,  wurde  in  der  Einleitung  gezeigt.)  So- 
bald nun  durch  diese  Basalstreckung  die  Spitzen  der  inneren  Blü- 
tenteile auf  das  inzwischen  längst  geschlossene  Kelchdach  auf- 
stoßen, entstehen  in  jenen  Blütenteilen  Druckkräfte  in  der  Längs- 
richtung, die  nun  namentlich  auf  ihre  Wurzeln  formbildend  ein- 
wirken, weil  diese  eben  noch  in  der  Entwicklung  begriffen  sind. 
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Wir  kommen  auf  die  Wirkungen  dieser  Längsdrucke  unten  (S.  135) 
zurück. 

2.  Die  einzelnen  Blütenteile  wachsen  nicht  nur  un- 
gleich stark,  die  Krone  z.  B.  stärker  als  der  Kelch,  sondern  auch 
zu  verschiedenen  Zeiten  ungleich  schnell:  Der  Stempel 
zeigt  rasches  Wachstum  unmittelbar  nach  seiner  Anlage,  bleibt 
dann  etwas  zurück  und  erreicht  ein  zweites  Zuwachsmaximum  un- 
mittelbar vor  der  Reife,  ein  drittes  nach  erfolgter  Bestäubung 
oder  Befruchtung  (Nachstreckung).  Ähnliche  Ungleichmäßigkeiten 
zeigt  auch  der  Zuwachs  der  übrigen  Blütenteile  (vgl.  Diagramm 
(S.  77).  Das  Wichtigste  ist,  daß  die  Zeiten  maximalen 
Wachstums  der  einzelnen  Blütenteile  nicht  zusam- 
menfallen. Das  hat  nämlich  zur  Folge,  daß  die  Blütenteile  im 
Verlaufe  des  Knospenlebens  relative  Bewegungen  gegen- 
einander ausführen.  Meistens  handelt  es  sich  um  Auf-  und  Ab- 
bewegungen, aber  auch  quere  und  schief  gerichtete  Verschiebun- 
gen (vgl.  S.  69,  Abb.  11)  kommen  vor.  Es  ist  klar,  daß  hieraus 
eine  Menge  Möglichkeiten  gegenseitiger  mechanischer  Beinflussung 
resultierten. 

Versuchen  wir  nun  zunächst,  eine  einfache  Theorie  der 
mechanischen  Beeinflussungen  bei  der  Entwicklung  der  Cru- 
ciferenblüte aufzustellen. 

Es  sind  verschiedene  Arten  mechanischer  Deformation  wach- 
sender Blütenteile  denkbar.  Zunächst  eine  einfache  weiche  De- 
formation, ein  Zusammendrücken  und  -Fälteln  eines  unelastischen 
Organes  auf  einen  kleineren  Raum.  Ein  derart  deformiertes  Ge- 
bilde müßte  später  auch  leicht  wieder  in  seine  ursprüngliche  Form 
auseinandergebreitet  werden  können.  Dies  ist  aber  bei  den  durch 
den  Kelchdruck  veränderten  Organen  nicht  der  Fall,  die  stärker 
veränderten  brechen  sogar  meist  eher,  als  daß  sie  sich  in  ihre 
früheren  Formen  zurückbringen  ließen.  Also  handelt  es  sich  bei 
der  Ausbildung  der  Blütenplastik  im  allgemeinen  jedenfalls  nicht 
um  diese  weiche  oder  unelastische  Deformation.  Nur  in  ganz  un- 
tergeordneter Rolle  kommt  sie  bei  der  Entwicklung  der  Crucife- 
renblüte vor.  Die  Spitzen  der  Petalen  werden  z.  B.  zu  einer  Zeit, 
wo  sie  nur  noch  wenig  wachstumfähig  sind,  in  dieser  Weise  be- 
einflußt, wie  wir  oben  (S.  73  u.  74)  am  Beispiel  von  Arabis  albida 
sahen.  Nach  dem  Öffnen  der  Blüte  glätten  sich  diese  Fältelungen 
sehr  bald. 

Die  zweite  Möglichkeit  wäre  die  elastische  Deformation. 
Derart  deformierte  Gebilde  müßten  nach  Lösung  des  Kelchhinder- 
nisses sofort  herausspringen  und  ihre  vorherige  Gestalt  wieder  an- 
nehmen. Das  kommt  ja  nun  gelegentlich  vor.  So  sahen  wir  oben 
bei  Eruca  und  Malcolmia  maritima , in  Prinz,  etc.  (S,  42  resp.  37) 
bei  der  letzteren  Art  und  bei  Raphanus  sativus  die  äußeren  Sta- 
mina,  deren  Filamentwurzeln  durch  die  starken  endandrischen 
Drüsen  elastisch  nach  außen  gedrückt  worden  waren,  beim  Ent- 
fernen des  opponierten  lateralen  Kelchblattes  in  rascher  Bewegung 
wTeit  nach  außen  vortreten.  Aber  solche  Fälle  sind  Aus- 
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nahmen.  Im  allgemeinen  behalten  die  deformierten  Knospenteile 
auch  nach  Entfernung  der  Kelchhülle  ihre  Gestalt  unverändert  bei. 

Die  Deformation  muß  also  während  des  Wachstums  der  Teile 
stattgefunden  haben  und  durch  das  Wachstum  selbst  fixiert  worden 
sein.  Daß  eine  solche  Wachstumsdeformation  möglich  ist,  er 
gibt  sich  aus  den  Arbeiten  von  Kny  (57),  die  gezeigt  haben,  daß 
die  Zellscheidewände  mechanisch  beeinflußter  Gewebe  sich  vor- 
zugsweise in  die  Richtung  des  Druckes  bezw.  senkrecht  zur  Rich- 
tung eines  ein  wirkenden  Zuges  einstellen.  Denken  wir  uns  (Abb.  45  a) 
ein  wachsendes  Blütenorgan  von  runder  oder  zylindrischer  Form 
zwischen  zwei  feststehende  Hindernisse  eingeschlossen,  dieselben 
am  Anfang  noch  nicht  berührend,  so  ist  klar,  daß  von  dem  Augen- 


Abb.  45.  Die  gegenseitige  anatomische  Beeinflussung 
der  Blütenbül  le. 


blicke  an,  da  dieses  Organ  infolge  seines  allgemeinen  Wachstums 
die  beiden  Hindernisse  zu  berühren  beginnt,  von  diesen  ein  Druck 
ausgeübt  wird,  der  nun  das  weitere  Wachstum  in  dem  Sinne  be- 
einflußt, daß  vorzugsweise  in  der  Richtung  der  Druckkraft  stehende 
Teilungs wände  eingeschaltet  werden.  Die  Folge  ist  eine  Verbrei- 
terung des  Organs  nach  beiden  Seiten  hin,  also  genau 
dasselbe  Ergebnis,  wie  wenn  ein  Gebilde,  das  schon  ur- 
sprünglich das  jetzige  Volumen  gehabt  hätte,  rein  me- 
chanisch, ohne  Wachstumserscheinungen,  auf  die  jetzige 
Gestalt  deformiert  worden  wäre  (Abb.  45  b,  vgl.  S.  78,  Zitat  nach 
Goebel).  Allerdings  wäre  in  diesem  Fall  eine  viel  stärkere  Kraft 
zur  Deformation  nötig  gewesen;  in  Wirklichkeit  erfolgt  die  Defor- 
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rnation  durch  Summation  kleinster  Kräfte,  erhebliche  Spannun- 
gen treten  dabei  gar  nicht  auf. 

In  entsprechender  Weise  entstehen  die  übrigen  Wachstums- 
deformationen: kolbenförmige  Anschwellungen  und  Verknöpf ungen, 
Biegungen  und  Fältelungen,  die  oft,  z.  B.  an  den  Innenwandungen 
der  Filamente,  die  Bildung  von  Kanälen  zur  Folge  haben,  die  von 
den  Insekten  zur  Führung  ihres  Saugapparates  benützt  werden, 
Torsionen  wie  die  in  der  Einleitung  beschriebenen  Staubblatt- 
drehungen. Es  wird  z.  B.  ein  zilindrisches  Gebilde  an  seinem 
Ende  von  dem  Momente  an,  in  welchem  es  auf  ein  ruhendes  oder 
entgegenbewegtes  Hindernis  stößt,  infolge  der  Einschaltung  von 
Zellwänden  in  der  Druckrichtung  kolbig  verbreitert  (Abb.  45  c). 
Auf  ein  Kronblatt,  das  in  schiefer  Richtung  einem  Hindernis  ent- 
gegenwächst (Abb.  45  d),  wird  vom  entsprechenden  Augenblicke 
an  eine  Kraft  einwirken,  deren  eine  Komponente  ein  ‘Biegungs- 
moment hervorruft,  welches  sich  bekanntlich  dadurch  äußert,  daß 
an  der  Oberseite  eine  Zugkraft,  unten  ein  Druck  entsteht.  Oben 
müssen  sich  also  die  neuen  Zellscheidewände  quer  stellen,  unten 


i 


Abb.  46.  Die  Überwallung  der  seitlichen  Gewebepartien  und  die  Entstehung 
der  Filamentleisten  der  Cruciferen  durch  Längsdruck. 


dagegen  in  die  Längsrichtung,  was  eine  relativ  stärkere  Verlän- 
gerung der  Oberseite  und  damit  eine  Biegung  des  Organs  sowie 
eine  Anschwellung  der  Unterseite  zur  Folge  hat  (Abb.  45  e). 
Steht  rechts  eine  andere  feste  Wand  und  wird  das  Blatt  durch 
fortgesetztes  Wachstum  seiner  hinteren,  in  der  Abbildung  nicht 
mehr  sichtbaren  Teile  noch  weiter  gegen  das  Hindernis  hingescho- 
ben, dann  resultieren,  immer  vorausgesetzt,  daß  auch  die  vorderen 
Teile  noch  wachstumsfähig  sind,  Formen,  wie  sie  in  Abb.  45  f 
dargestellt  sind  und  wie  sie  im  feineren  Bau  der  Cruciferenblüte 
und  der  Phanerogamenblüte  überhaupt  so  außerordentlich  häufig 
Vorkommen.  Der  Einfachheit  wegen  sind  in  diesen  Abbildungen 
nur  wenige  Kontaktstellen  eingezeichnet.  Es  ist  jedoch  zu  be- 
denken, daß  alle  Lücken  schon  frühzeitig  ausgefüllt  werden  (s. 
unten),  so  daß  die  mechanischen  Kräfte,  die  auf  jeden  einzelnen 
Blütenteil  einwirken,  in  Wirklichkeit  zahlreicher  sind  und  kompli- 
zierter Zusammenwirken. 

Wenn  ein  zylindrisches  Gebilde,  z.  B.  ein  Filament,  infolge 
Auftreffens  auf  das  geschlossene  Knospendach  einen  Längsdruck 
erfährt,  so  wird  es  sich  nicht  überall,  sondern  nur 


136  Güntkart,  Entwicklung  u.  Entwicklungsmeckanik  der  Cruciferenblüte  etc. 


an  seiner  Wurzel  verdicken,  da,  wie  wir  feststellten,  die  Gewebe- 
zellen nur  an  dieser  Stelle  noch  Wachstums-,  also  teilungsfähig’ 
sind,  während  die  höheren  Partien  des  Filamentes  ihr  Wachstum 
bereits  sehr  eingeschränkt  haben.  So  entsteht  eine  Verdickung, 
oder,  falls  vorn  und  hinten  kein  Raum  verfügbar,  eine  beidseitige 
Verbreiterung  des  Filamentsgrundes  (Abb.  46).  Ob  diese  später- 
hin, etwa  wie  bei  Alyssum  saxatile  (Prinz,  etc,  Abb.  110)  und 
Lunaria  annua  (oben,  S.  125)  ihre  ursprüngliche  gedrungene 
Form  beibehält  oder  ob  sie  sich,  wie  bei  Alyssum  montanum  (S.  66, 
Abb.  7 verlängert,  hängt  davon  ab,  ob  sich  in  der  Folge  der  Längenzu- 
wachs des  Filamentes  auf  höher  gelegene  Teile,  etwa  die  in  un- 
serer Abbildung  46  mit  a-a  bezeichneten,  lokalisiert,  oder  ob  er  dau- 
ernd auf  tiefere,  etwa  bei  b-b  gelegene  Teile  beschränkt  bleibt; 
im  letzteren  Fall  entsteht  eine  den  größeren  Teil  des  Staubfadens 
umfassende  Längsleiste. 

Die  erste  Folge  einer  auf  ein  blattförmiges  Gebilde  (Abb.  47) 
ausgeübten  Kraft  P ist  eine  Wachstumsdeformation,  die  in  der 
beschriebenen  Weise  durch  verstärktes  Flächen  Wachstum  an  den 


Abb.  47.  Automatisches  Weiterwachsen  einer  Deformation. 

P ist  die  Kraft,  welche  die  anfängliche  geringe  Deformation  erzeugte. 

in  der  Abbildung  stark  ausgezogenen  Stellen  erfolgt.  Wenn  nun 
auch  das  Organ,  von  dem  die  Kraft  P ausging,  nicht  weiter  wächst, 
jene  Kraft  also  zu  wirken  aufhört,  so  muß  die  entstandene  Vor- 
wölbung sich  doch  noch  weiter  ausbilden,  sobald  nur  das  Blatt  in- 
folge allgemeinen  Wachstums  sich  weiter  in  die  Fläche  ausdehnt 
und  zu  beiden  Seiten  irgendwelche  Hindernisse  eine  weitere  Aus- 
breitung verhindern,  wie  dies  ja  natürlich  in  der  geschlossenen 
Knospe  meist  der  Fall  ist.  Denn  jeder  weitere  Flächenzuwachs 
zwingt  zunächst  das  Blatt  rein  mechanisch  zu  einer  Vergrößerung 
der  Ausbiegung  und  diese  stärkere  Ausbiegung  wird  dann  sofort 
durch  erhöhtes  Flächenwachstum  an  den  angegebenen  Stellen 
neuerdings  fixiert.  So  bilden  sich,  sozusagen  automatisch,  oft 
wahre  Hypertrophieen,  die  uns  zunächst  überraschend  erscheinen, 
weil  sie  mit  den  Blütenteilen,  deren  mechanischer  Einwirkung  sie 
ihre  Entstehung  verdanken,  gar  nicht  mehr  in  räumlichem  Kon- 
takte stehen.  So  entstehen  z.  B.  die  Kronverschlüsse  einer  Luna- 
ria, ein  großer  Teil  der  Kelch-  und  Kronsporne,  bei  den  Crucifc- 
ren  insbesondere  die  unechten  Kelchsäcke.  Der  Anstoß  zur 
Bildung  der  echten  Kelchsäcke  geht  von  der  S.  62  u.  79  beschriebenen 
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Medianhebung  aus.  Dann  aber  müssen  sich  die  Säcke,  falls  das 
Wachstum  des  Kelchgrundes  andauert,  in  der  eben  beschriebenen 
Weise  automatisch  vergrößern  (unechte  Säcke).  Unsere  Abbil- 
dung 48  stellt  diesen  Vorgang  dar;  die  Schraffierung  soll  die  in- 
neren Blütenteile  bezeichnen,  welche  die  ursprüngliche,  erst  mit 
echten  Säcken  versehene  Knospe  dicht  ausfüllen.  Bildet  sich  im 
Verlauf  des  Knospenlebens  auch  an  der  Spitze  der  Sepalen  ein 
neuer  Wachstumherd,  so  müssen  sich  nach  denselben  Prinzipien 
auch  hier  Ausbuchtungen  bilden,  äa  ja  ein  Ausweichen  der  neu 
gebildeten  Gewebeteile  ohne  Vorwölbung  ebenso  unmöglich  ist, 
wie  am  untern  Teil  des  Kelches.  Solche  „Kelchkapuzen“  wur- 
den in  der  Einleitung  dieser  Arbeit  bei  Cheiranthus  cheiri  im  spe- 
ziellen Teil,  außerdem  bei  Matthiola  incana  und  Brassica  oleracea 
beschrieben.  Bei  der  genannten  Art  fallen  die  beiden  Wände  der 
Kapuze  frühzeitig  zusammen  und  verwachsen  zu  einer  einzigen. 
In  schwächerer  Ausbildung  sind  solche  Kelchkapuzen  bei  den 


Abb.  48.  Entstehung  der  unechten  Kelchsäcke  und  der  Kelchkapuzen  der 
Cruciferen  durch  Stauung,  a (schraffiert)  ursprüngliche  Knospe,  nur  mit 
Säcken,  b Knospe  mit  echten  und  unechten  Säcken  und  Kelchkapuzen. 

Cruciferen  sehr  häufig.  Im  Allgemeinen  sind  die  Kapuzen  vorne 
und  hinten,  also  an  den  Sepalen,  die  unten  keine  Säcke  haben, 
stärker  entwickelt  als  an  den  lateralen  Sepala.  — 

Bekanntlich  hat  schon  vor  längerer  Zeit  Schumann  (96,  vgl. 
auch  Frank  (17),  Heußer  (39)  und  Murbeck  (70),  von  der  me- 
chanischen Blattstellungstheorie  Schwendeners  (40)  ausgehend, 
die  Bedeutung  mechanischer  Faktoren  für  die  Blütengestaltung 
nachzuweisen  gesucht.  Während  aber  unsere  Beobachtungen  le- 
diglich der  Ausbildung  der  Form  der  einzelnen  Organe  während 
des  späteren  Knospenlebens  galten,  beschäftigte  sich  Schu- 
mann mit  den  frühesten  Anlagen  der  Blüten,  und  nicht  nur 
die  Form,  sondern  namentlich  die  Stellung  der  Blütenteile,  d.  li. 
das  charakteristische  Diagramm  sollte  nach  ihm  durch  gegenseiti- 
gen Druck  der  Teile  entstanden  sein. 

Es  war  namentlich  Vöchting  (109),  der,  von  theoretischen 
Erwägungen  und  neuen  Untersuchungen  ausgehend,  die  fehlerhaf- 
ten Grundlagen  der  S chumann’schen  Auflassung  erkannte.  Vöch- 


138  Günthart,  Entwicklung  u.  Entwicklungsmeckanik  der  Cruciferenblüte  etc. 


tings  Kritik  [vgl.  jedoch  auch  Holterrnann  (40),  S.  57]  kann 
kurz  in  folgenden  Sätzen  wiedergegeben  werden:  Die  notwendige 
Voraussetzung  einer  gegenseitigen  mechanischen  Beeinflussung  der 
jungen  Anlagen  ist,  daß  sich  diese  tatsächlich  berühren.  Dieser 
„lückenlose  Kontakt“  Schumann’s  besteht  aber  in  Wirklich- 
keit nicht,  die  Anlagen  der  einzelnen  Blütenteile  sind  vielmehr 
stets  durch  kleine  Zwischenräume  voneinander  getrennt.  „Und  es 
ist  wohl  zu  bedenken,  daß  auch  eine  vollständige  Berührung  noch 
keinen  Beweis  für  einen  wirklich  vorhandenen  Druck  liefert.  Auf 
diesen  dürfen  wir  erst  schließen,  wenn  ihm  entsprechende  Formän- 
derungen einträten  und  diese  sind  hier  nicht  zu  beobachten“.  Aus 
diesen  Tatsachen  ergibt  sich,  daß  die  ersten  Anlagen  der  Blüten- 
teile nicht  einfach  passiv  an  Stellen  niedrigen  Druckes  entstehen, 
daß  ihr  Ort  überhaupt  nicht  durch  mechanische  Einwirkungen  von 
außen,  sondern  durch  innere,  durch  die  Vererbung  an  bestimmte 
Stellen  lokalisierte  Kräfte  bedingt  ist. 

Die  Folgerungen,  die  wir  aus  Schumanns  Lehre  ziehen 
müßten,  treffen  denn  auch  gar  nicht  zu.  Zunächst  müßten  ja 
wirklich  die  verschiedenen  diagrammatischen  Stellungsverhältnisse 
der  Phanerogamenblüten  mechanisch  erklärbar  sein.  Daß  dies 
nicht  der  Fall  ist,  ist  bekannt.  Und  die  zweite  Konsequenz  aus 
Schumanns  Lehre  wäre  dann  die,  daß  auch  durch  künstliche 
Erhöhung  oder  Erniedrignng  des  Druckes  von  außen  her  auf  ein- 
zelne Blütenteile  die  Zahl  derselben  abgeändert  oder  ihre  Inser- 
tionen verschoben  werden  müßten.  Schumann  hat  dieses  Postu- 
lat folgerichtig  selber  aufgestellt  aber  es  ist  weder  ihm  noch  an- 
deren gelungen,  es  zu  erfüllen. 

Im  späteren  Verlauf  der  Anthese  liegen  nun  aber  die  Ver- 
hältnisse ganz  anders:  Die  Kelchblätter  vereinigen  sich  frühzeitig 
zu  einem  festgeschlossenen  Dach  (vgl.  oben  S.  73  und  Abb.  17)  und 
die  inneren  Teile  wachsen  nun  so  viel  rascher,  daß  sie  die  anfangs 
vorhandenen  Lücken  schließlich  ausfüllen,  so  daß  nun  wirklich 
lückenloser  Kontakt  der  Teile  besteht.  Da  aber  das  Wachs- 
tum der  inneren  Teile  nun  weiter  anhält,  ja  sich  stets  noch  ver- 
stärkt, während  der  Kelch  zurückbleibt,  entstehen  Druckwirkun- 
gen in  radialer  und  tangentialer  Richtung,  aber  auch  in 
der  Längsrichtung  der  Blüte.  Die  eigentliche  Druckperiode 
in  der  die  mechanische  Beeinflussung  der  Blüttenteile  bei  den 
(Jruciferen  stattfindet,  fällt  in  die  Epochen  IV  und  V;  am 
stärksten  sind,  nach  den  entstandenen  Veränderungen  zu  schließen, 
die  Druckkräfte,  vor  allem  die  Drucke  in  der  Längsrichtung  der 
Blüte  am  Ende  der  Epoche  IV. 

Im  Verlauf  der  Epoche  IV  dürften  zunächst  die  Horizontal- 
drucke, also  die  Druckwirkungen  in  radialer  und  tangentaler  Rich- 
tung infolge  des  mächtigen  Anschwellens  der  noch  nebeneinander 
liegenden  Beutel  rasch  stark  zunehmen.  Vielleicht  wird  das  um 
die  Mitte  dieser  Epoche  so  intensiv  einsetzende  Petalenwachstum 
der  eng  zwischen  Antheren  und  Kelch  eingezwängten  Petala  durch 
diesen  Druck  ausgelöst  und  es  besteht  sogar  die  Möglichkeit,  die 
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von  Mohl  (67)  und  Goebel  (27)  wiederholt  erwähnte  Kleinheit 
der  Krone  weiblicher  Blüten  auf  diesem  Wege  zu  erklären. 

In  der  zweiten  Hälfte  der  Epoche  IV  muß  sich  dann  nament- 
lich der  Längsdruck  mehr  und  mehr  steigern  (ygl.  Zuwachsdia- 
grammS.  77).  Am  Ende  der  Epoche  erreicht  er  sein  Maximum,  denn 
nachher  wird  ja  das  Kelchgewölbe  gesprengt.  Sicher  ist  (ygl.  S.  74 
und  Abb  17,  sowie  S.  123),  daß  in  der  zweiten  Hälfte  dieser  Epoche  IV 
die  seitlichen  Gewebepartieen  des  Blütengrundes  (S.  64)  iiber- 
wallenden  Fortsätze  am  Grunde  der  Filamente  sich  deutli- 
cher entwickeln.  Ihre  Bildung  dürfte,  wie  dies  oben  (S.  136)  be- 
reits beschrieben,  bei  allen  Arten  in  ersten  Linie  durch  den  Längs- 
druck bewirkt  werden.  Auch  die  Filamentleisten  und  die  Kron- 
schüppchen  yon  Heliopkila  entstehen  wohl  um  diese  Zeit,  vielleicht 
auch  die  ähnlichen,  durch  den  Gegendruck  der  Honigdrüsen  her- 
vorgerufenen Schuppen,  wie  wir  sie  in  Princ.  etc.  (S.  77)  am 
Grunde  der  Kronblätter  von  Biscutella  laevigata  fanden.  Die  Ent- 
wicklungszeit der  Beutel  höhlen  erstreckt  sich  bis  weit  in  die 
Epoche  V hinein:  Die  inneren  Stamina  überwachsen  die  äußeren 
mehr  und  mehr.  Die  Filamente  der  ersteren  liegen  dem  unteren 
Teil  der  Beutel  der  letzteren  dicht  an.  So  prägen  diese  Beutel 
den  Filamenten  der  inneren  Staubblätter  und  ihren  Fortsätzen 
ihre  Formen  auf.  Auch  die  Kronblätter  schmiegen  sich  den  beiden 
Antheren  der  äußeren  Stamina  dicht  an.  Schneidet  man  etwa  um 
die  Mitte  der  Epoche  V die  Knospe  ungefähr  in  ihrer  Mitte  quer 
durch,  so  erhält  man  darum  das  in  Abb.  5 a auf  S.  65  wieder- 
gegebene  Bild:  die  Filamente  der  inneren  Stamina  und  die  Peta- 
len  bilden  förmliche  Abgüsse  der  beiden  seitlichen  Antheren.  So 
entstehen  die  Beutelhöhlen  der  Cruciferen,  die  später,  nach  dem 
Heranwachsen  der  beiden  Antheren,  durch  allgemeine  Streckung 
zu  den  bekannten  „Blüteneingängen“  (S.  63  — 65)  werden.  Die  An- 
theren der  beiden  Staminalkr eise  spielen  entwicklungs- 
mechanisch eine  ganz  ungleiche  Rolle:  diejenigen  der  äuße- 
ren Staubblätter  sind  aktiv,  indem  sie  eben  diese  Beutelhöhlen,  das 
charakteristischste  Merkmal  der  Blütenplastik  der  Cruciferen,  bil- 
den, die  der  inneren  Stamina  dagegen  lassen  keine  Spuren  im 
Innern  der  Blüte  zurück.  Das  kommt  daher,  weil  sie  frühzeitiger 
emporgehoben  werden  und  in  die  über  den  seitlichen  Staubblättern 
freien  Räume  hinein  ausweichen  können  (Abb.  11). 

Nach  dem  Sprengen  des  Kelchverschlusses,  d.  h.  im  Verlaufe 
der  Epoche  V lassen  die  Druckkräfte  allmählich  nach  Aber  es 
finden  noch  mechanische  Beeinflussungen  bis  gegen  Ende  dieser 
Epoche  statt.  Namentlich  die  eingangs  (S.  70)  beschriebenen 
primären  Staublattdrehungen  kommen  erst  unmittelbar  vor 
dem  öffnen  der  Blüte  zustande.  Zur  Ablenkung  der  Beutel  der 
innern  Staubblätter  genügen  offenbar  die  von  dem  noch  geschlos- 
senen Krondach  ausgehenden  Widerstände. 

Die  letzte  mechanische  Beeinflussung  betrifft  die  Form 
des  Krontellers.  Wenn  die  Beutel  der  äußeren,  seit- 
lichen Staubblätter  beim  Entfalten  auf  der  Höhe  des  Krontellers 
stehen,  so  bleibt  dieser  dorsoventral  gestreckt;  andernfalls  wird 


140  G ü n t h a r t , Entwicklung  u.  Ent  wicklungsmechanik  der  Crucif erenblüte  etc. 

er  durch  Schiefseitwärtsf alten  der  Petala  strahlig-kreuzförmig  oder 
sogar  transversal  gestreckt.  Diese  mechanische  Korrelation,  die 
in  der  Einleitung  (S.  68)  genauer  dargelegt  ist,  wurde  in  Prinz, 
etc.  in  zahlreichen  Fällen  festgestellt.  Ein  besonders  lehrreiches 
Beispiel  bietet  die  in  dieser  Schrift  mitgeteilte  Beobachtung  an 
viermännigen  Blüten  von  Cardamine  hirsuta. 

Wenn  die  Blütenteile  im  Innern  der  Knospe  sich  mechanisch 
beeinflussen,  so  muß  es  auch  möglich  sein,  die  Blütenplastik  durch 
künstliche  mechanische  Einwirkungen  auf  die  Knospe  ab- 
zuändern. Diese  experimentelle  Nachprüfung  ist  in  der  Tat  in 
einer  größeren  Zahl  von  Fällen  gelungen. 

Zunächst  sei  hier  nochmals  an  die  auch  in  dieser  Schrift 
(vgl.  z.  B.  Cardamine  pratensis)  zutage  getretene  Korrelation 
zwischen  den  Grad  der  Medianhebung  und  dem  Bau  des  Nekt.a- 
riums  (S.  71  und  Prinz,  etc.  S.  153  u f.)  erinnert.  Sodann  an  einige 
„Versuche  der  Natur“,  denen  z.  T.  die  Beweiskraft  eines  künst- 
lichen Experimentes  zugestanden  werden  muß:  So  ließen  die  dich- 
ter gebauten  Infloreszenzen  der  violett  blühenden  Stöcke  von 
Iberis  umbellata  (Prinz,  etc.,  S.  105)  die  mechanische  Korrelation 
zwischen  den  seitlichen  Staubblättern  und  dem  Kronteller  beson- 
ders deutlich  erkennen  und  zeigten  überhaupt  die  starke  mecha- 
nische Beeinflußbarkeit  der  Gestalt  des  Krontellers.  Einen  neuen 
Beweis  für  jene  mechanische  Korrelation  liefert  dann  vor  allem 
die  eben  erwähnte  Beobachtung  an  Blüten  von  Cardamine 
hirsuta,  deren  seitliche  Stamina  fehlen.  Interessant  ist  auch  ein 
Vergleich  der  in  dieser  Schrift  gelieferten  Beschreibung  der  Blü- 
ten von  Matthiola  incana  mit  der  entsprechenden  in  Prinz,  etc, 
(S.  25  u.  f.).  Diesmal  lagen  nämlich  nicht  Blüten  mit  verküm- 
merten, sondern  solche  mit  normal  entwickelten  seitlichen 
Staubgefäßen  vor  und  es  zeigte  sich  nun  noch  deutlicher,  daß 
wirklich  auch  die  „Verlagerung“  (vgl.  S.  69)  der  Kronnägel  zur 
Länge  der  seitlichen  Stamina  in  Korrelation  steht. 

Die  eigentlichen,  künstliche,  d.  h.  willkürliche  Abänderungen 
der  Blütenplastik  erzielenden  Versuche  lassen  sich  in  zwei  Grup- 
pen gliedern:  1.  Aufprägung  neuer,  dauernd  bleibender 
Formen  durch  künstlich  hervor  gerufene  Kräfte  und 
2.  Verhinderung  der  Ausbildung  von  spezifischen 
Formmerkmalen  durch  Entfernung  der  sie  normaler- 
weise bewirkenden  mechanischen  Ursachen.  Herr  v. 
Hayek  wies  in  der  Diskussion  über  meinen  oben  (S.  131)  erwähn- 
ten Vortrag  (34)  darauf  hin,  daß  namentlich  Versuchen  der  zwei- 
ten Art  Beweiskraft  zukomme.  Schon  Schüepp  hat  an  seinen 
Papilionaceenbltiten  Versuche  beiderlei  Art  ausgeführt,  die  z.  T. 
sehr  auffallende  Änderungen  der  Blütenplastik  ergaben.  Für  die 
Crucif  er  en  liegen  sowohl  in  Prinz,  etc.  als  namentlich  in  den  Ein- 
zelbeschreibungen des  speziellen  Teils  dieser  Schrift  eine  ganze 
Anzahl  Ergebnisse  von  Versuchen  beiderlei  Art  vor.  Alle  sprechen 
für  unsere  Auffassung  und  es  muß  namentlich  festgestellt  werden, 
daß  jedesmal,  wenn  die  Knospen  sich  nach  dem  Eingriff  weiter 
entwickelten,  die  erwartete  Keaktion  eintrat.  Erfahrungen,  daß 


0 ü n t k ar t , Entwicklung  n.  Entwickl ungsmechanik  der  Cruciferenblüte  etc.  141 

Verwundungen  auch  noch  in  besonderer  Weise  als  „förmative 
Keize“  (Klebs  53,  S.  454-  456)  wirken,  habe  ich  ebensowenig 
wie  Schüepp  gemacht.  Ziemlich  enge  Grenzen  sind  all  diesen 
Versuchen  leider  dadurch  gezogen,  daß  mechanische  Eingriffe,  na- 
mentlich Lüftung  der  Knospen,  wenn  sie  zu  frühzeitig  vorgenom- 
men werden,  die  weitere  Entwicklung  leicht  ganz  abbrechen. 

Zunächst  sei  nochmals  an  die  in  Prinz,  etc.  (S.  47  und  48) 
mitgeteilte  Erfahrung  erinnert,  daß  durch  Hineindrücke  der  seit- 
lichen Stamina  bei  Raphanus  sativus  die  - Rückkehr  des  Krontellers 
zum  strahlig-kreuzförmigen  Habitus  tatsächlich  willkürlich  hervor- 
gerufen werden  kann.  Sodann  wurde  schon  in  C.  C.  S.  die  Umbiegung 
der  Grifteispitze  von  Draba  aizoides  erwähnt,  die  (vgl  oben  S.  120)  später 
bei  dieser  Art  auch  von  Stäger  beobachtet  wurde.  Ähnliche  Umbie- 
gungen werden  in  Prinz,  etc.  und  in  dieser  Schrift  (S.  88)  für  Rapha- 
nus sativus  und  in  der  vorliegenden  Schrift  für  Hugueninia  tana- 
cetifolia  und  Allyssum  montanum  angegeben.  Die  Biegungen  er- 
folgen zwar  im  Allgemeinen  erst  im  Verlauf  der  Anthese,  aber  es 
erschien  von  vornherein  doch  möglich,  daß  sie  schon  zur  Knospen- 
zeit durch  den  Druck  der  noch  geschlossenen  Blütenhülle  angeregt 
werden,  umsomehr  als  bei  den  genannten  Arten  der  Griffel  gegen 
Ende  der  Epoche  V meist  relativ  lang  ist.  Bei  Draba  aizoides 
bleibt  nun  auch,  wie  oben  mitgeteilt  ist,  diese  Biegung 
aus,  wenn  die  Knospe  künstlich  gelockert  wurde.  — Bei  den  oben 
beschriebenen  Blüten  von  Sinapis  arvensis  kommen  auf- 
fallende, an  Kernern  erinnernde  Knickungen  der  inneren  Staub- 
fäden vor.  Durch  Lockerung  der  Knospen  läßt  sich  die  Ausbil- 
dung dieser  Knickungen  verhindern.  Sie  sind  also  offenbar  durch 
den  Druck  des  noch  geschlossenen  Kelchgewölbes  entstanden,  ähn- 
lich wie  die  Staubblattdrehungen.  Eigentlich  stellen  sie  nur  eine 
verstärkte  Form  dieser  letzteren  dar,  verstärkt  darum,  weil  bei 
diesen  Blüten  (vgl.  Zahlentabelle  auf  S.  75)  die  Filamente  un- 
mittelbar vor  dem  Öffnen  besonders  lang  sind.  Umgekehrt  lassen 
sich  solche  Filamentknickungen  bei  Erucastrum  Pollichii , wo  sie 
normalerweise  nicht  Vorkommen,  wo  aber  ebenfalls  das  Filament- 
wachstum unmittelbar  vor  dem  Entfalten  der  Krone  besonders  in- 
tensiv ist,  durch  längeres  Geschlossenhalten  der  Knospen  mittels 
Lackverschlüssen  künstlich  hervorrufen.  — Dieses  letztere  Mittel 
wiederum  vermag  bei  Cheiranthus  cheiri  dauernd  löffelförmige  Pe- 
tala  und  eingekrümmte  Filamente  und  Vergrößerung  der  Filament- 
leisten hervorzurufen.  Eine  starke  Verbreiterung  der  Leisten 
konnte  endlich  bei  der  letztgenannten  Pflanze  durch  Umschnüren 
der  Knospen  hervorgerufen  werden.  Im  letzteren  Falle  entstan- 
den sogar  Verbreiterungen  an  Stellen  des  Filamentes,  wo  solche 
normalerweise  nicht  Vorkommen.  Die  letzten  Befunde  beweisen, 
daß  die  Verbreiterungen  der  Filamente  und  die  Filamentleisten 
auch  in  normalen  Blüten  so  wie  in  diesem  Abschnitt  (S.  136)  bereits 
dargelegt  wurde,  d.  h.  durch  den  auf  das  Staubblatt  infolge  des  Auf- 
treffens seiner  Spitze  auf  das  geschlossene  Knospendach  entstehen- 
den Längsdruck  hervorgerufen  werden.  — Die  Umkrempelung  der 
Nagelränder  durch  die  seitlichen  Beutel,  wie  sie  in  der  Einleitung 
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dieser  Abhandlung  (S.  66)  dargestellt  und  in  Prinz,  etc.  z.  B. 
für  Raphanus  sativus  und  Eruca  sativci  genauer  beschrieben  ist, 
wurde  neuerdings,  nämlich  an  Cardamine  pratensis  und  C.  silvatica, 
beobachtet;  daß  sie  bei  schlanknageligen  Blüten  unterbleibt,  wurde 
neuerdings,  namentlich  an  Matthiola  incana,  festgestellt. 


II.  Über  die  Beeinflussbarkeit  des  Blühens  und  der  Blühvorgänge, 

I.  Der  Einfluß  der  Befruchtung. 

Die  ersten  Erscheinungen  der  sog.  „Postfloration“  (Kircli- 
ner-Loew-Schröter  (51),  S.  22,  Lindman  (58)  werden  durch  den 
Reiz  der  Bestäubung  und  der  Befruchtung  ausgelöst.  Die  bekann- 
testen Vorgänge  dieser  Art  sind  wohl  die  „karpotropischen  Bewe- 
gungen“ Hansgirg’s  (37,  S.  11).  Auf  verschiedene  Reaktionen 
der  Bestäubung  oder  der  Befruchtung  hat  Verf.  in  C.  C.  S.  bei 
Sedum  alpestre  Vill.,  rupestre  L.,  album  L.,  boreale  L.,  Sempervi- 
rum  Heuffelii  Schott  und  Saxifraga  Burseriana  L.  hingewiesen. 
Auch  A.  Schulz  erwähnte  (83,  S.  555)  einen  ähnlichen  Fall  bei 
Geranium  pussillum.  Neuerdings  hat  H.  Fitting  die  postfloralen 
Reizerscheinungen  bei  den  Orchideen  näher  untersucht  (14,  15). 
Auch  bei  Ribes  kommen,  wie  Verf.  kürzlich  (35)  festgestellt  hat, 
postflorale  Reizerscheinungen  vor. 

Die  postfloralen  Vorgänge  erstrecken  sich  bei  den  Phaneroga- 
men  auf  alle  Teile  der  Blüte  und  ihrer  Umgebung:  die  Blütenteile 
verfärben  sich,  Kelch  und  Krone  legen  sich  zurück  oder  fallen  ab, 
Blüten-  und  Infloreszenzstiele,  Deck-  und  Hüllblätter  krümmen  sich, 
gewisse  Staubblatt-  und  Griff elbewegungen  treten  ein  oder  bleiben 
aus  (vgl.  C.  C.  S.  und  35),  die  Bltihdauer  wird  wohl  auch  ver- 
kürzt, die  Narbe  welkt  und  der  Stempel  verlängert  sich  und 
schwillt  an.  Bei  verschiedenen  Phanerogamen,  so  auch  bei  Car- 
damine Chelidonia  und  Arabis  Turrita  hat  Sernander  (101)  Nek- 
tarausscheidung nach  abgeschlossener  Anthese  konstatiert,  über 
Fuchsia  globosa  vgl.  Himmelbauer  (45).  Wie  viel  von  diesen 
Vorgängen  auf  Bestäubungs-  oder  Befruchtungsreiz  beruht,  ist  im 
Einzelnen  noch  unbekannt. 

Bei  den  Cruciferen  sind  von  den  Erscheinungen  der  Postan- 
these  (Epoche  VII,  vgl.  S.  75,  127  u 129)  jedenfalls  die  Nachstrek- 
kung  des  Stempels  und  das  frühzeitige,  d.  h.  schon  zu  Anfang 
dieser  Epoche  oder  noch  früher  erfolgende  Welken  der  Narbe  post- 
florale Reizerscheinungen,  denn  die  Nachstreckung  wird  durch  die 
Bestäubung,  das  frühzeitige  Welken  durch  die  erfolgte  Befruch- 
tung „induziert“  — , nicht  aber  das  Überleben  der  Narbe,  denn 
dieses  tritt  gerade  in  nicht  bestäubten  Blüten  ein.  Daß  dem  so 
ist,  soll  nun  durch  einige  Versuche  an  Arabis  albida  nachgewiesen 
werden.  — Ob  auch  bei  den  Cruciferen  noch  weitere  postflorale 
Erscheinungen  Vorkommen,  ob  z.  B.  das  Abfallen  des  Perianths 
durch  die  Bestäubung  oder  die  Befruchtung  induziert  wird,  wurde 
nicht  untersucht. 

Die  in  den  Jahren  1915  und  1916  untersuchten  Stöcke  von 
Arabis  albicla  (vgl.  S.  72  u.  106)  wuchsen  als  Beeteinfassungen  in 
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einem  Garten  beim  Völkerschlachtdenkmal  in  Leipzig-.  Von  den 
verschiedensten  Stellen  dieser  Einfassungsstreifen  waren  schon  im 
Jahre  1914  Teile  von  Stöcken  entnommen  und  in  Töpfe  verpflanzt 
worden,  in  denen  sie  dann  im  folgenden  Jahre  zur  Blüte  kamen. 
Durch  Kästen  mit  sehr  zarten  durchsichtigen  Gazewänden  gegen 
Insektenbesuch  geschützt,  wurden  die  Blüten  dieser  Stöcke  teils 
künstlich  mit  Pollen  eines  anderen  Stockes  aus  demselben  Garten, 
teils  mit  eigenem  Pollen,  teils  mit  solchem  aus  Blüten  desselben 
Stockes  bestäubt.  Die  beiden  letzteren  Bestäubungen  hatten  kei- 
nen Fruchtansatz  zur  Folge,  unter  den  gekreuzten  Blüten  beob- 
achtete ich  hie  und  da  einige,  deren  Fruchtknoten  sich  in  der 
Folge  etwas  verlängerten  und  vereinzelte  anschwellende  Samenan- 
lagen erkennen  ließen.  Diese  Entwicklung  hörte  aber  nach  einiger 
Zeit  auf  und  die  entstandenen  Fruchtanlagen  fielen  dann  ab.  Im 
folgenden  Jahre  1916  wurden  diese  Versuche  mit  demselben  Er- 
gebnis wiederholt.  Eine  größere  Zahl  von  Blüten  eines  der  Ver- 
suchsstöcke wurden  aber  diesmal  sofort  nach  dem  Entfalten  der 
Krone  mit  dem  Pollen  eines  aus  der  Schweiz  eingeführten,  also 
voraussichtlich  nicht  verwandten  Stockes  belegt.  Der  Fruchtan- 
satz war  zwar  auch  in  diesem  Falle  kein  vollständiger,  aber  ich 
erhielt  immerhin  von  mehr  als  der  Hälfte  dieser  Blüten  normale 
Früchte,  während  aus  den  übrigen  meist  Fruchtanlagen  von  der 
Art  der  vorhin  beschriebenen  hervorgingen. 

Die  Leipziger  Versuchspflanzen  gehörten  alsc  jedenfalls  einer 
selbststerilen  Rasse  an.  Die  eingezogenen  Erkundigungen  ergaben, 
daß  alle  durch  vegetative  Vermehrung  aus  einem  einzigen 
Stocke,  der  vor  einigen  Jahren  eingepflanzt  worden  war,  hervor- 
gegangen waren. 

Im  Garten  selbst  erzeugten  im  ersten  Beobachtungsjahr  nur 
etwa  7ö,  im  zweiten  kaum  Vio  der  vorhandenen  Blüten  normale 
Früchte.  Daneben  kamen,  besonders  im  ersten  Jahr,  noch  eine 
bedeutend  größere  Zahl  von  unvollkommenen,  später  abfallenden 
Fruchtanlagen,  ähnlich  den  oben  beschriebenen,  vor.  Aber  auch 
bei  dem  geringen  Prozentsatz  der  zur  Ausbildung  gelangten  Früchte 
waren  bei  weitem  nicht  immer  alle  Samen  entwickelt. 

Diese  Befunde  weisen  darauf  hin,  daß  diese  Blüten  im  Gar- 
ten größtenteils  untereinander  bestäubt  worden  waren,  daß 
aber  in  beschränktem  Maße  auch  Blütenstaub  einer  fremden  oder 
doch  weniger  stammverwandten  Rasse,  vermutlich  aus  irgend  einem 
benachbarten  Garten,  von  den  Insekten  herbeigebracht  worden 
war.  Der  Unterschied  des  Ergebnisses  beider  Jahre  dürfte  auf 
den  ungleichen  Insektenbesuch  zurückzuführen  sejn.  Dieser  war 
tatsächlich  im  zweiten  Jahr  spärlicher,  wohl  weniger  wegen  Wit- 
terungsunterschieden während  der  Blühzeit  — diese  waren  nicht 
belangreich  — sondern  darum,  weil  die  Stöcke  im  zweiten  Jahr 
erheblich  früher  blühten. 

In  der  großen  Mehrzahl  der  Blüten  blieben  die  Narben  nach 
dem  Entleeren  des  letzten  Staubes,  ja  sogar  nach  dem  Verwelken 
und  Abfallen  der  Petala  noch  längere  Zeit  frisch  und  zeigte  der 
Stempel  jene  charakteristische  Nachstreckung,  deren  Ergebnis  z.  B.  in 
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Abb.  35 e auf  S.  106  dargestellt  ist.  Ich  beobachtete  jedoch  auch  ein- 
zelne Blüten,  deren  Stempel  sich  zwar  verlängerten,  deren  Narben 
aber  trotzdem  zugleich  mit  den  Staubblättern  verwelkten.  Auch 
der  umgekehrte  Fall:  überlebende  Narben  auf  kurz  bleibendem 
Stempel  wurden  festgestellt,  und  zwar  besonders  im  zweiten  Beob- 
achtungsjahr ziemlich  häufig.  Dagegen  fanden  sich  trotz  langen 
Suchens  keine  Blüten,  die  weder  überlebende  Narben  noch  nach- 
streckende Stempel  gezeigt  hätten.  — Zugleich  mit  der  Nacb- 
streckung  trat  übrigens  eine  schwärzliche  Verfärbung  des  unteren 
Teils  des  Stempels  ein,  die  sich  später,  wenn  der  Stempel  wirk- 
lich befruchtet  worden  war,  noch  verstärkte. 

Von  den  unter  Gazekästen  vor  Insektenbesuch  geschützten, 
im  Übrigen  unberührten  Blüten  zeigten  merkwürdigerweise  eine 
größere  Zahl  beide  Erscheinungen,  während  die  künstlich  mit  dem 
Staub  der  importierten  Pflanze  gekreuzten  Blüten  nur  Nach- 
streckung, aber  keine  überlebenden  Narben  aufwiesen.  Da 
ich  vermutete,  daß  trotz  der  Abdrehung  der  inneren  Staubblätter 
eigener  Pollen  auf  die  Narbe  gelangt  sein  möchte,  so  führte  ich 
znnächst  folgenden  Versuch  aus: 

Die  Stempel  eines  unter  Gazekasten  besonders  erschütterungs- 
und  windfrei  aufgestellten  Stockes  wurden  unter  gewissen  Vor- 
sichtsmaßregeln, die  eine  Berührung  der  Narbe  mit  den  Antheren 
ausschlossen,  herausgenommen  und  zwar  zu  verschiedenen  Zeiten 
der  Anthese,  aber  stets  nach  dem  Öffnen  der  Beutel.  Die  mik- 
roskopische Untersuchung  der  Narben  dieser  Blüten  zeigte  stets, 
daß  schon  am  Anfang  der  Anthese  einige  Pollenkörner  auf  die 
Narbenpapillen  der  eigenen  Blüten  gelangt  waren.  Geitonogamie 
war  bei  diesen  Blüten  infolge  ihrer  gegenseitigen  Stellung,  die 
nötigenfalls  künstlich  fixiert  wurde,  ausgeschlossen. 

Hierauf  wurden  nun  in  einigen  Blüten  eines  unter  Gazeka- 
sten stehenden  Stockes  unmittelbar  nach  dem  Entfalten  der  Petala 
und  vor  dem  Aufbrechen  der  Antheren  der  inneren  Stamina  ein 
sehr  leichtes  dünnwandiges  Glasröhrchen  über  den  Stempel  ge- 
stülpt. Die  so  etwas  beschwerten  Blüten  wurden  mit  kleinen  Sta- 
tiven, aus  einem  Glasstab  mit  Drahtklammer  bestehend,  festgehal- 
ten und  diese  Vorrichtung  zugleich  dazu  benutzt,  die  Blüten  so  zu 
stellen,  daß  auch  Geitonogamie  ausgeschlossen  war.  In  allen  die- 
sen (11,  mißlungene  Versuche  abgerechnet)  Blüten  trat  keine  zweite 
Stempelstreckung  ein,  die  Narbe  überdauerte  aber  sehr  lange. 

Aus  diesen  Beobachtungen  sind  folgende  Schlüsse  zu  ziehen, 
die  unsere  oben  aufgestellten  Behauptungen  beweisen: 

1.  a.  In  unbestäubten  Blüten  überlebt  die  Narbe;  der  Stempel 
zeigt  keine  Nachstreckung. 

b.  Der  Stempel  dieser  Blüten  welkt  bald  nach  Schluß  der 

Anthese. 

2.  a.  Die  mit  eigenem  Pollen  der  Pollen  desselben  Stockes 
oder  mit  Blütenstaub  verwandter  Stöcke  belegten  Blüten  zeigen 
sowohl  überlebende  Narben  als  Nachstreckung  des  Stempels. 

b.  Aus  diesen  Blüten  entstehen  die  oben  erwähnten,  später 
abfallenden  Fruchtanlagen. 
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3.  a.  In  Blüten,  die  mit  Pollen  fremder  Abkunft  bestäubt 
wurden,  überlebt  die  Narbe  nicht,  jedoch  kommt  Nachstreckung 
des  Stempels  auch  in  diesen  Blüten  vor. 

b.  Nur  aus  diesen  Blüten  entstanden  normale  Früchte. 

Mit  diesen  Befunden  an  Arabis  albida  stimmen  die  entspre- 
chenden Angaben  unseren  speziellen  Teils  über  die  Postanthese 
bei  anderen  Arten  überein,  so  die  Mitteilungen  über  Cardamine 
pratensis  S.  100,  die  Angaben,  daß  bei  Draka  aizoon  die  Narbe 
überlebt,  wenn  die  Insekten  künstlich  ferngehalten  werden 
und  daß  die  Stempel  bei  Lepidium,  campestre  nur  dann  Nachstrek- 
kung  zeigten,  wenn  später  aus  der  betreffenden  Blüte  eine  Frucht 
hervorgeht  (Bestäubung  ohne  darauffolgende  Befruchtung  kommt 
offenbar  hier  nicht  oder  selten  vor).  S.  127  u.  129  wurde  bereits  mitge- 
teilt, daß  sowohl  die  Nachstreckung  wie  das  Überdauern  der 
Narbe  immer  nur  in  einem  Teil  der  Blüten  Vorkommen;  dort  sind 
auch  die  sämtlichen  Arten,  bei  welchen  jeder  der  beiden  Vorgänge 
im  speziellen  Teil  dieser  Arbeit  festgestellt  wurde,  aufgezählt. 

Eine  Angabe  über  regelrechte  Nachstreckung,  verbunden  mit 
Überleben  der  Narbe  und  sogar  noch  verstärkter  Papillenbildung 
findet  sich  in  C.  C.  S.  bei  Aethionema  coridifolium  D.  C.  (S.  5 und 
6.) 

Weitere  Untersuchungen  über  die  Postfloration  der  Crucife- 
ren  und  andere  Phanerogamenblüten  durch  Vergleich  von  unbe= 
stäubten  mit  befruchteten  Blüten  sind  sehr  erwünscht.  Dabei  sind 
nicht  nur  die  Erscheinungen  am  Stempel,  sondern  auch  das  Wel- 
ken, Abfallen  und  Schließen  des  Perianths,  eventuelle  „karpotro- 
pische“  Bewegungen  des  Blütenstiels  und  dann  besonders  auch 
die  Staubblatt-  und  Griffelbewegungen  zu  berücksichtigen.  Meine 
früheren  Erfahrungen  an  anderen  Familien  (35  und  C.  C.  S.,  z.  B.  S.  91) 
lassen  mich  vermuten,  daß  auf  diese  Weise  eine  Reihe  von  Vor- 
gängen, die  man  bisher  in  die  Anthese  einbezog  und  nur  ökolo- 
gisch betrachtete,  als  postflorale  Reizerscheinungen  erkannt  und 
als  solche  der  physikalischen  (physiologischen)  Forschung  zugäng- 
lich gemacht  würden. 


2.  Der  Einfluß  äußerer  Faktoren. 

a.  Die  Cruciferenblüte  unter  natürlichen  Lebensbedin- 
gungen. 

Abänderungen  bei  konstanten  äußern  Bedingungen. 
Im  allgemeinen  wird  man  stets  eine  größere  Zahl  von  Blüten  des- 
selben Standortes  gleichzeitig  untersuchen.  Beschränkt  man  sich 
dabei  auf  begrenzte  Gebiete  mit  gleichartigen  Belichtungs-  und 
Bodenverhältnissen,  so  sind  die  Bedingungen,  unter  denen  die  ver- 
schiedenen Stöcke  ihre  Blüten  anlegen  und  funktionieren  lassen, 
ziemlich  konstant.  Es  kommen  alsdann  kleine  Differenzen  in  der 


Beiheft  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXXV.  Abt,  I.  Heft  1. 
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Länge  der  Blütenteile  vor,  die  aber  meist  recht  schwer  feststellbar 
sind.  !)  Bedeutend  sind  nur  die  Unterschiede  im  Grad  des  Über- 
lebens der  Narbe  und  der  Nachstreckung  des  Stempels,  die  aber 
ja  hier  nicht  in  Betracht  kommen  (vgl.  S.  142  u.  f.). 

Abänderungen  infolge  wechselnder  Bodenbeschaf- 
fenheit. Ich  habe  sehr  viel  Zeit  darauf  verwendet,  solche  in 
freier  Natur  festzustellen.  Es  gelang  nur  in  einem  Falle,  nämlich 
bei  Cardamine  'pratensis:  Im  April  1911  verglich  ich  verschiedene 
Standorte  am  Zürichberg  und  fand  auf  sehr  sterilem  Boden  einige 
vereinzelt  unter  anderen  Pflanzen  (Capselia,  Sisymbrium,  Cheno- 
podium,  Senecio  vulgaris  etc.)  wachsende  Stöcke  mit  etwas  klei- 
neren Blüten,  die  meistens,  wenn  auch  nicht  immer,  auffallend 
kurze,  oft  beinahe  fllamentlose  äußere  Stamina  hatten. *  2)  Am 
deutlichsten  war  diese  Erscheinung  an  den  obersten  Blüten  der 
Infloreszenzen. 3)  Diese  Beobachtung  stimmt  mit  einer  Mitteilung 
Goebels  (24,  S.  750),  der  durch  Kultur  von  Sinapis  arvensis  auf 
sehr  sandigem  Boden  Blüten  mit  stark  verkümmerten,  fast  ganz 
reduzierten  äußeren  Staubblätter  erhielt. 

Bei  den  Untersuchungendes  folgenden  Jahres  1912  hatte  ich  den 
Eindruck,  daß  an  sumpfigen  Standorten  die  Kronblätter  von  Cardamine 
pratensis  besonders  groß  und  namentlich  besonders  scharf  gefaltet  seien ; 
Gewißheit  erhielt  ich  aber  hierüber  nicht.  Viel  vergebliche  Mühe 
wurde  in  diesem  wie  in  anderen  Jahren  auch  auf  das  Aufsuchen 
von  Beziehungen  zwischen  Blütenfarbe  und  Untergrund  verwen- 
det. Die  Variation  der  Blütenfarbe  erstreckt  sich  zwar  bei  Car- 
damine pratensis  vom  reinsten  Weiß  bis  zu  Dunkelviolett.  Auf 
Hochgebirgsstandorten  sind,  wie  allgemein,  so  auch  hier,  intensive 
Farbtöne  häufiger,  die  Farbenvariationen  am  selben  Standort  dürf- 
ten aber  ausschließlich  auf  dem  Vorkommen  zahlreicher  verschie- 
dener Rassen,  die  sich  im  Übrigen  blütenbiologisch  nicht  unter- 
scheiden, beruhen,  ähnlich  wie  bei  dem  bekannten  Beispiel  der 
gelb-  und  rotblühenden  Stöcke  von  Saxifraga  aizoides  L.4 *) 

Erste  und  letzte  Blüten  der  Vegetationsperiode. 
Über  Erstlingsblüten  liegen  keine  eigenen  Beobachtungen  vor  6), 


x)  Vgl.  C.  C.  S. : Cardamine  trifolia  L.,  Arabis  alpina  L.,  Draba  repens 
Bieb.,  Aubretia  Antilibani  Boiss.,  A.  columnae  Guss. 

(Die  Verweise  auf  die  früheren  Schriften  des  Verfassers  und  auf  die 
übrige  Literatur  werden  in  diesem  Abschnitt,  um  die  Umsichtlichkeit  des  Tex- 
tes nicht  zu  zerstören,  möglichst  in  Anmerkungen  gegeben.) 

2)  Um  eine  ähnliche  herostyle  Rasse  dürfte  es  sich  bei  Abb.  21c  in  C. 
C.  S.  handeln;  ich  besitze  darüber  leider  keine  weiteren  Notizen. 

3)  Daß  die  zuletzt  gebildeten  Endblüten  am  schlechtesten  ernährt  sind, 
ist  längst  bekannt,  vgl.  Go e bei  (20),  S.  7 und  Correns  (9). 

4)  C.  C.  S.  S.  75  und  Goebel  (26),  S.  126. 

6)  Dagegen  hat  (Knuth  II.  1.  S.  123)  Burkill  bei  Capsella  bursa  pas 
toris  beobachtet,  daß  die  bald  nach  der  strengen  Kälte  im  Januar  und  Februar 

1895  aufblühenden  Pflanzen  der  Yorkshire-Küste  nur  verkümmerte  Staubblät- 
ter enthielten;  erst  Anfang  April  erschienen  die  Zwitterpflanzen.  Auch  Warn s- 
torf  bemerkt,  daß  in  den  ersten  Blüten  bei  Ruppin  häufig  die  Staubblätter 
verkümmern.  — Vgl.  auch  den  Wechsel  im  Zahlenverhältnis  der  weiblichen 
und  zwitterigen  Blüten  von  Satureia  hortensis  während  einer  Vegetationsperiode, 
den  Correns  (9)  beschreibt. 
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dagegen  verschiedene  über  Letzlingsbliiten.  Darunter  sind  in 
dieser  Schrift  nicht  die  letzten  Blüten  irgend  eines  Stockes,  son- 
dern die  letzten  in  der  betreffenden  Vegetationsperiode  überhaupt 
noch  zur  Entwicklung  gelangten  Blüten  verstanden.  Bei  Matthiola 
incana  besitzen  - diese  Letzlinge  sehr  kurze  äußere  Staubblätter.  x) 
Da  diese  letztere  Erscheinung  verschiedene  andere  Blütenmerk- 
niale,  namentlich  die  Blüteneingänge  entwicklungsmechanisch  be- 
einflußt (vgl.  S.  139, 140),  zeigen  diese  Letzlinge  auch  sonst  starke  Ab- 
weichungen von  den  normalen  Blüten.  In  den  Letzlingsbjüten  von 
Raphanus  satimis  sind  die  seitlichen  Stamina  sogar  ganz  fila- 
mentlos und  öffnen  sich  überhaupt  nicht  mehr.  In  den  Letzlingen 
von  Barbaraea  vulgaris  und  Arabis  albida  blieben  sämtliche  Staub- 
fäden kurz,  ebenso  in  denen  von  Alyssum  argenteum,  wo  schließ- 
lich sogar  die  sämtlichen  Antheren  geschlossen  blieben.  Die  Letzt- 
lingsblüten zeigen  oft  auch  eine  stärkere  Variabilität  in  den  Län- 
genverhältnissen der  Blütenteile.*  2) 

Refloration.  Einzelne  Beobachtungen  sprechen  dafür,  daß 
auch  bei  Refloration,  z.  B.  infolge  großer  Trockenheit 3)  Verände- 
rungen blütenbiologischer  Merkmale  eintreten. 

Abänderungen  der  Blüten  in  den  verschiedenen 
Vegetationsperioden.  Unsere  Beobachtungen  an  Samendes- 
zendenten von  Cheiranthus  maritimns  und  Farsetm  incana  und  an 
den  Blüten  eines  und  desselben  Stockes  von  Arabis  alpina  zeigen, 
daß  kleine  Abweichungen  in  den  verschiedenen  Vegetationsperio- 
den Vorkommen  können.  Die  bei  Arabis  alpina  beobachteten  Ab- 
weichungen dürften  auf  nährstoffreicheren  Boden  zurückzuführen 
sein. 

Abänderungen  an  demselben  Stock  bei  wechseln- 
der Witterung.  V ereinzelt  steht  zunächst  meine  Beobachtung 
an  Biscutella  laevigata,  die  von  Stäger  bestätigt  wurde.  Hier 
liegt  offenbar  eine  besonders  intensive  Beeinflussung  vor.  Ähnlich 
verhält  es  sich  mit  Stägers  Beobachtungen  an  Braba  aizoides 
und  mit  seiner  Meldung  vom  Unterbleiben  der  Staubblattdrehun- 
gen von  Capselia  bei  Regen.  Lassen  wir  diese  Beobachtungen 
zunächst  außer  Betracht,  um  erst  später  (S.  164)  darauf  zurückzu- 
kommen. 

Dann  läßt  sich  folgendes  feststellen:  Die  Blüten  öffnen  sieh 

meist  in  den  Morgenstunden  von  8 bis  9 Uhr.  Die  Bliihdauer 
wechselt  von  Art  zu  Art  stark.  Neben  „euephemeren“  Arten 
(Hansgirg),  deren  Anthese  höchstens  einen  Tag  dauert,  wie  Si- 
symbrium  officinale  und  zum  Teil  auch  Capsella  bursa  pastoris , 
gibt  es  Arten,  die  bis  2 Tage  (Sinapis  arvensis ),  2— 3 Tage  (Car- 


*)  Vgl.  auch  Prinz,  etc.  S.  26.  Ebenso  bei  Erysimum  orientale  R.  Br. 
Prinz,  etc.  S.  64. 

2)  Vgl.  Raphanus  sativus  im  Prinz,  etc.  S.  44. 

3)  Z.  B.  Magnin  (66).  Vgl.  auch  Kleb’s  „archegene“  und  „magene“ 
Blüten  (54)  und  die  Beobachtungen  von  Gärtner  an  Silene  noctiflora,  die  Go  e- 
bel  (24,  S.  777  und  778)  anführt,  sowie  das  „verfrühte  Blühen“  (Nanismus),  das 
nach  Diels  (11)  auch  bei  Cru eiferen,  nämlich  bei  Capsella  bursa  pastoris  und 
Brassica  nigra  vorkommt. 
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damine  'pratensis,  Arabis  albida ) und  länger  (besonders  langjährige 
Formen  mit  geschlossenem  Kelch  wie  Cheirantlius  cheiri,  Matthiola) 
blühen.  Weitere  Zeitangaben  finden  sich  im  speziellen  Teil  bei 
Erucastrum  Pollichii,  Crambe  cordifolia,  Thlaspi  rotundifolia,  Ibe- 
ris sempervirens,  Draba  ciliata.  — Bei  Regenwetter  bleiben  nun 
die  Stamina  länger  frisch  und  der  Staub  haftet  länger  an  den  ge- 
öffneten Pollenfächern.  Dadurch  wird  die  gesamte  Blütezeit  oft 
beträchtlich  verlängert  (vgl.  Sinapis  arvensis,  Sisymbrium  offici- 
nale, Cardamine  pratensis ).  Ferner  bleiben  bei  Regen wetter  die 
Staubblätter  mancher  Arten  aufrecht  stehen,  so  daß  die  Beutel  den 
Narben  dicht  anliegen,  die  Kronblätter  ebenfalls  auf  gerichtet  oder 
sogar  zusammengeneigt  und  zugleich  etwas  kleiner  als  in  normalen 
Blüten.  Am  empfindlichsten  reagieren  in  dieser  Weise  die  allotropen 
Blüten  (vgl.  S.  130  u.  131),  also  die  kurzröhrigen,  mehr  oder  weniger 
offenen  Blüten  von  der  Art  von  Cardamine  hirsuta,  Capselia , Lepi- 
dium,  Ihlaspi,  etwas  weniger  die  hemitropen,  wie  Cardamine  pra- 
tensis und  Arabis  albida.  Bei  den  erstgenannten  Arten  bleibt  die 
Krone  bei  Regen  wetter  halb  oder  ganz  geschlossen,  so  daß  man 
in  einzelnen  Fällen  sogar  von  Pseudokleistogamie  sprechen  darf 
(vgl.  S.  128),  auch  gehen,  falls  erst  im  Verlauf  der  Anthese  Re- 
genwetter eintritt,  die  Krön-  und  Staubblätter  gegen  Ende  des 
Blühens  zu.  Bei  hemitropen  wurde  die  letztere  Erscheinung  nicht 
beobachtet,  doch  zeigt  sich  manchmal,  z.  B.  bei  den  beiden  zuletzt 
genannten  Arten,  auch  noch  eine  beträchtliche  Wetterabhängigkeit, 
indem  die  Petala,  wenn  von  Anfang  an  schlechtes  Wetter  herrscht, 
mehr  oder  weniger  geschlossen,  die  Blütenstiele  etwas  nickend 
bleiben.  Nahezu  unempfindlich  scheinen  die  eutropen  Blumen  zu 
sein.  So  bleiben  die  Blüten  von  Cheirantkus  cheiri  und  Dentaria 
digitata  auch  bei  kaltem  Regenwetter  offen;  ähnliches  berichtet 
übrigens  Fisch  von  Zilla  myagroides  und  Farsetia  aegyptiaca.1) 

Am  empfindlichsten  reagieren  also  bei  den  genannten  Pflan- 
zen die  Krön-  und  Staubblätter,  erstere  durch  Größe  und  Stellung, 
letztere  nur  durch  ihre  Stellung  und  durch  etwas  längeres  Frisch- 
bleiben, nicht  aber  durch  früheres  oder  späteres  Reifen.  Die  Rei- 
fungszeit der  Fortpflanzungsorgane  wird  im  Allgemeinen  (vgl.  die 
Beobachtungen  in  Gundorf  an  Cardamine  pratensis , S.  99)  selbst 
bei  stärkster  Beeinflussung  der  Krone  nicht  oder  kaum  abgeändert. 


9 Über  Witterungs  einflüsse  bei  Cruciferen  vgl.  ferner  Prinz,  etc.: 
Sinapis  alba,  Sisymbrium  officinale,  Nasturtium  officinale  R.  Br.,  Capsella  bursa 
pastoris , Lepidium  sativum,  Thlaspi  rotundifolium,  Aethionema  saxatile , Iberis, 
Alyssum  argenteum,  ferner  Arab. : Arabis  Genisia  Reut.,  Ludoviciana  C.  A.  Mey. 
und  arenosa  Scop.,  endlich  Knuth’s  Hand.  II.  1:  Barbaraea  vulgaris,  Nastur- 
tium officinale  und  amphibium  R.  Br.,  Cardamine  pratensis,  Arabis  alpina  L., 
bellidifolia  Scop.  und  coerulea  Haenke. 

Zahlreiche  Angaben  über  die  Einwirkung  der  Witterung  auf  Blüten  an- 
derer Phanorogamen  finden  sich  in  den  neueren  Schriften  von  A.  Schulz 
(83—95)  und  S tag  er  (105,  106). 

Von  den  Cruciferenbeobachtungen  Stag  er  s,  die  in  den  vorstehenden 
Einzelbeschreibungen  alle  wiederholt  wurden,  gehören  nur  diejenigen  über 
Arabis  coendea,  Capsella  und  Draba  aixoides  mit  Sicherheit  zum  Thema  ,, Wit- 
terungseinflüsse“, bei  Biscutella  laevigata,  Hutchinsia  alpina,  Thlaspi  rotundifo- 
lium handelt  es  sich  wohl  teilweise  um  erblich  fixierte  Standortsmerkmale. 
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Zu  so  tiefgreifenden  Einwirkungen  reichen  offenbar  die  bei  Wit- 
terungswechseln gewöhnlich  eintretenden  Änderungen  der  äußeren 
Bedingungen  nicht  aus.  — Ich  hatte  stets  den  Eindruck,  daß  die 
stärkste  Witterungsreaktion:  das  Geschlossen-  und  Kleinbleiben  der 
Krone  mit  dem  Zusammenneigen  der  Staubblätter  nicht  etwa  durch 
Feuchtigkeit  oder  Kälte,  sondern  durch  die  bei  Regenwetter  ein- 
tretende starke  Verminderung  der  Lichtintensität  hervorgerufen 
wird. 

Tiefgreifendere  Einwirkungen  liegen  dann  bei  der  Praean- 
these,  dieS.  128  bereits  besprochen  wurde,  vor.  Diese  Erscheinung 
kommt  auch  nur  bei  lange  andauerndem  trübem  und  kaltem  Re- 
genwetter vor.  Wir  fanden  sie  bei  Capselia  bursa  pastoris,  Thlasp  i 
rotundifoliüm  und  bei  Braba  aizoon,  aixoides,  ciliata  und  incana. 
Auch  bei  den  entsprechenden  Angaben  über  Cardamine  hirsuta 
und  trifolia  handelt  es  sich  vielleicht  um  diese  Erscheinungen, x) 
Wenn  das  Wetter  andauernd  kalt  und  sehr  trübe  bleibt,  so  ver- 
harren die  Blüten  dauernd  im  Zustande  der  Praeanthese  oder  der 
Kelch  weicht  nur  ganz  wenig  mehr  auseinander.  Die  Staubblät- 
ter beginnen  dann  in  dem  beschriebenen  verkürzten  und  eingebo- 


Abb.  49.  Gapselia  bursa  pastoris.  a Normale  Blüte  am  Ende  von  Ep.  V. 
b Blüte  mit  Praeanthese  um  dieselbe  Zeit, 

genen  Zustande  zu  funktionieren  oder  bleiben  auch  ganz  geschlos- 
sen und  verquellen  infolge  der  Benetzung.  In  der  Regelaberund 
namentlich  bei  Eintritt  besserer  Witterung  öffnen  sich  solche 
Blüten  später  doch  noch,  Krone  und  Staubfäden  verlängern  sich, 
so  daß  erstere  die  Größe  normaler  fast  ganz  erreichen  und  die 
Staubblätter  spreizen  und  brechen  auf. 

Im  Frühjahr  und  Sommer  1916  wurde  diese  Praeanthese  bei 
andauernd  trübem  Regen wetter  bei  Capsella  bursa  pastoris  neuer- 
dings wiederholt  beobachtet,  und  zwar  an  verschiedenen  Thürin- 
gischen Standorten.  Der  Befund  entsprach  demjenigen  Stägers, 
nur  blieben  die  Blüten  während  der  Praeanthese  nicht  ganz  voll- 
ständig geschlossen,  sondern  die  Krone  ragte  ganz  wenig  über  den 
Kelch  hervor.  Die  Blüten  wurden  nun  mit  normalen,  d.  h.  wäh- 
rend sonnigen  Wetters  aufgegangenen,  welche  diese  Praeanthese 
nicht  zeigten,  verglichen.  Auf  Grund  von  Zeitmessungen  von  Be- 
ginn der  Epoche  IV  ab  wurde  folgendes  festgestellt:  Es  handelt 
sich  bei  dieser  Praeanthese  im  Wesentlichen  nicht  etwa  um  eine 


9 Nach  CCS  ebenso  auch  bei  Thlaspi  rotundifolium,  Draba  lasiocarpa 
Rchb.,  vielleicht  auch  bei  D.  repens  Bieb.  und  hirta  L. 
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Förderung  des  Stempels,  sondern  um  eine  Hemmung  des  Wachs- 
tums der  Filamente  und  namentlich  der  Petalen  und  eine  Entfal- 
tungshemmung. Die  beiden  in  unserer  Abb.  49  dargestellten  Blüten 
haben  gleiches  Alter,  d.  h.  zu  einer  Zeit,  wo  die  normale  Blüte 
am  Ende  der  Epoche  V,  also  unmittelbar  vor  dem  Entfalten  steht, 
sind  in  der  Blüte  mit  Praeanthese  Petala  und  Filamente  noch 
ganz  kurz.  Diese  Hemmung  des  Krön-  und  Staubblattwachstums 
hat  zur  Folge,  daß  die  Narbe  sehr  frühzeitig  bloßgelegt  wird, 
nämlich  schon  ungefähr  um  die  Mitte  der  Epoche  V,  zu  einer 
Zeit,  wo  diejenige  der  normalen  Blüte  noch  ganz  vom  Krondach 
eingehüllt  ist:  Die  Praeanthese  umfaßt  im  Wesentlichen 
die  Zeit  der  Epoche  V,  sie  entsteht  durch  Bloßlegung 
der  während  dieser  Zeit  auch  in  normalen  Blüten  schon 
papillösen  Narbe  infolge  Hemmung  des  Wachstums  und 
der  Entfaltung  der  Kronblätter  und  der  Filamente.  Im- 
merhin zeigten  die  Blüten  mit  Praeanthese,  wie  unsere  Abbildung 
erkennen  läßt,  auch  einen  absolut  etwas  längeren  Stempel  als  die 
gleichaltrigen  normalen  Blüten,  so  daß  also  doch  zugleich  noch 
eine  geringe  Förderung  des  Stempels  vorliegt. 

Lokale  Unterschiede  im  Blütenbau  und  im  Verlauf 
der  Anthese.  Meldungen  über  lokale  Blütenunterschiede  der 
Cruciferen  sind  ganz  besonders  häufig.  In  den  vorstehenden  Ein- 
zelbeschreibungen finden  sie  sich  bei  Erucastrum  Pollichii  und 
Sisymbrium  officinale  (im  Vergleich  zu  den  entsprechenden  Mit- 
teilungen in  Prinz,  etc.),  bei  Sinapis  arvensis,  Hugitenmia  tanace- 
tifolia,  Cardamine  pratensis , trifolia  und  hirsuta , Dentaria  digitata, 
Arabis  albida,  Biscutella  laevigata,  Capselia  bursa  pastoris,  Thlaspi 
rotundifolium,  Hutchinsia  alpina,  Alyssum  saoeatile  und  Lunaria 
rediviva . Fast  in  allen  Fällen,  wo  in  Prinz,  etc.  und  Arab.  Be- 
obachtungen von  verschiedenen  Standorten  mitgeteilt  sind,  wei- 
chen die  Befunde  voneinander  ab.  *)  Auch  die  in  den  Referaten 
von  Knuth’s  Handbuch  wiedergegebenen  Beschreibungen  unter- 
scheiden sich  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  mehr  oder  weniger  von- 
einander und  von  den  in  den  Schriften  des  Verf.  und  in  den 
neueren  Arbeiten  von  Kirchner  (50)  und  Stäger  (103—108) 
mitgeteilten  Befunden. 

Diese  Unterschiede  betreffen  nun  nicht  mehr  bloß  die  Vor- 
gänge während  der  Anthese,  Zuwachs  und  Entfaltung  der  Blüten- 
teile sondern  auch  den  Grad  der  Dichogamie  und  die  Staublatt- 
drehungen, dann  aber  besonders  die  eigentlich  morphologischen 
Merkmale:  den  Grad  der  Medianhebung  und  den  Nektarienbau, 
sowie  die  Blütengröße.  Das  sind  Merkmale  die  an  ein  und  dem- 
selben Standort  auch  bei  wechselnder  Witterung  stets  konstant 
bleiben.  Alle  Witterungseinflüsse,  die  wir  im  vorigen  Abschnitt 


x)  Besonders  starke  lokale  Unterschiede  wurden  in  C.  C.  S,  festgestellt 
bei  Nasturtium  officinale  R.  Br.  und  Alyssum  montanuni,  in  Prinz,  etc.  bei 
Nasturtium  officinale  und  Capsella  bursci  pastoris,  und  in  Arab.  bei  Arabis 
bellidifolia  Jacq.  und  arenosa  Scop.,  über  die  lokale  Variabilität  von  Lepidium 
vgl.  Thellung  (107),  von  Nasturtium  palustre  vgl.  Rickli  (76),  von  Arabis 
arenosa  vgl.  Magnin  (65),  von  Capsella  vgl.  Blaringhem  und  Vignier  (6). 
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kennen  lernten,  bewegen  sich  jedenfalls  in  viel  engeren  Grenzen 
als  die  uns  hier  beschäftigenden  lokalen  Variationen.  Dieser  Um- 
stand zusammen  mit  den  verschiedenen  Beobachtungen,  die  für  Erblich- 
keit der  Standortsmerkmale  sprechen  x),  weist  darauf  hin,  daß  die 
letzteren  größtenteils  nicht  im  Verlaufe  der  beobachteten  Gene- 
ration durch  äußere  Einflüsse  direkt  entstanden  sind,  sondern  be- 
reits erblich  fixierte  Kassenmerkmale  darstellen. 

Auch  die  bei  Cardamine  pratensis  und  Arabis  albida  festge- 
stellten heterostylen  Formen  dürften  erblich  fixiert  sein.  (Vgl. 
auch  S.  130  u.  146.) 

b.  Künstlich  hervorgerufene  Änderungen. 

Wenn  wir  von  Versuchen  wie  denjenigen  von  Sachs  (79) 
und  Vöchting  (110)  über  Lichtentzug,  von  Vöchting,  Schwen- 
dener-Krabbe  über  die  Einwirkung  der  Erdschwere,  von  Han s- 
girg  (36,  37),  Oltmanns,  Pfeffer  u.  a.  über  die  Beeinflussung 
des  Öffnens  und  Schließens  absehen,  weil  die  eigentlich  „blüten- 
biologischen“ Merkmale  bei  ihnen  nicht  verfolgt  wurden,  so  lie- 
ferte Knuth  die  ersten,  allerdings  spärlichen  Angaben  über  künst- 
liche Beeinflussung  zwittriger  Blüten. *  2)  Er  beobachtete  nämlich 
im  Jahre  1894  (Handb.  II.  2.  S.  407)  an  Blüten,  die  sich  an  ab- 
geschnittenen und  im  Zimmer  ins  Wasser  gestellten  Zweigen  von 
Butomus  umbellatus  L.  entwickelt  hatten,  besonders  starke  Auto- 
gamie durch  Pollenfall;  1896  stellte  er  dann  (Handb.  II.  1.  S.  458) 
fest,  daß  aus  Knospen  der  Parnassia  palustris  L.,  die  bekanntlich 
im  Freien  sehr  stark  protandrisch  blüht,  wenn  dieselben  auf  gleiche 
Weise  im  Zimmer  zum  Aufblühen  gebracht  wurden,  rein  homogame 
Blüten  hervorgingen,  die  überdies  die  Staubblätter  nicht  mehr 
langsam  nacheinander,  sondern  gleichzeitig  entwickelten. 

In  seiner  ersten  Schrift  (CCS)  hat  sodann  Verf.  verschiedene 
Fälle  von  künstlicher  Beeinflussung  des  Blüh  verlauf  es,  namentlich 


9 In  Arab.  wurde  für  Arabis  al'pina  festgestellt,  daß  die  lokalen  For- 
men scharf  geschieden  sind  und  einzelne  Beobachtungen  sprachen  dafür,  daß 
ihre  Merkmale  erblich  sind:  Ein  Exemplar,  das  1909  von  der  Sulzfluh  in  mei- 
nen Garten  in  Zürich  verpflanzt  worden  war,  zeigte  im  April  1911  denselben 
Blütenbau  wie  früher  am  ursprünglichen  Standorte.  Die  Form  a,  deren  Blüten 
1904  im  Albulagebiet  gezeichnet  wurden,  glich  der  1876  von  Hermann  Mül- 
ler in  derselben  Gegend  untersuchten  Form  X so  sehr,  daß  es  zweifelhaft  er- 
schien, ob  diese  beiden  Formen  überhaupt  zu  trennen  seien.  Endlich  zeigten 
die  Blüten  der  beiden  nächstbenachbarten  Standorte  (Sulzfluh  und  Schafberg 
bei  St.  Antonien- Graubünden)  genau  denselben  Blüten-  und  Drüsenbau. 

2)  Die  Versuche  über  die  Beeinflussung  des  Geschlechtsverhältnisses  po- 
lygamer oder  zur  Polygamie  neigender  Pflanzen  von  Strasburger,  Meehan, 
Ludwig,  Correns  (9)  u.  a.  sind  hier  ebenfalls  nicht  berücksichtigt.  Aus  den 
j spezifischen  Wirkungen  gewisser  Agenzien  auf  polygame  Gewächse  dürfen  wir 
jedenfalls  nicht  ohne  Weiteres  Schlüsse  auf  ihre  Wirkung  auf  zwitterige  Blü- 
en  ziehen,  da  diese  weniger  plastisch  sind  und  vielleicht  ganz  anders  reagieren 
(vgl.  jedoch  die  Angaben  von  Correns  (9),  S.  143,  über  die  Beeinflußbarkeit 
des  Stempels  von  Silene  dichotoma) . Jedenfalls  dürfte  es  sich,  um  den  hier 
begonnenen  Untersuchungen  eine  umgehemmte  Entwicklung  zu  ermöglichen, 
empfehlen,  vorerst  noch  keine  Vergleiche  mit  jenen  Versuchen  zu  ziehen. 
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bei  Crassulaceen  mitgeteilt.  x)  Das  einfache  Mittel  des  Abschnei- 
dens und  Inwasserstellens  knospentragender  Sprosse  wendete  neuer- 
dings (1913)  Stäger  (106)  auch  bei  Geranium  Robertianum  L. 
mit  Erfolg  an. 

In  diesem  Zusammenhang  müssen  nun  noch  einige  Freiland- 
beobachtungen von  Abänderungen  des  Blühvorganges  durch  wech- 
selnde Witterung  erwähnt  werden,  trotzdem  diese  die  Bezeich- 
nung Experiment  selbstverständlich  nicht  verdienen,  da  ihnen  das 
Charakteristikum  des  Experiments,  die  willkürliche  Wahl  der 
Agenzien  durch  künstliche  Vorrichtungen,  fehlt.  Solche  Beobach- 
tungen liegen  vor  allen  Dingen  in  den  seit  1902  erschienenen 
Schriften  von  A.  Schulz  (vgl.  Anmerkg.  1 S.  148)  sowie  in  CCS. 
vor. 2) 

Zu  den  wertvollsten  Beiträgen  dieser  Art  gehören  die  Schrif- 
ten Stäger s.  Sie  enthalten  aber  lediglich  Beobachtungen  von 
der  Art  der  bisherigen:  Wasserkulturen  und  Freilandbeobachtun- 
gen bei  wechselnder  Witterung.  Dies  gilt  nicht  nur  von  den  in 
unserem  speziellen  Teil  mehrfach  zitierten  Schriften  Stägers,die 
Cruciferenbeobachtungen  enthalten  (103—105),  sondern  namentlich 
auch  von  seiner  Schrift  über  Geranium  Robertianum  (106). 

Hier  muß  nun  ein  Irrtum  Stägers  berichtigt  werden,  damit 
weiterhin  keine  Unklarheiten  entstehen  können.  Der  Autor  er- 
klärt nämlich  in  einer  seiner  neuesten  Schriften  (105),  ich  hätte 
in  meinem  Werk  Prinz,  etc.  das  „biologische  Experiment“  gefor- 
dert und  er  hätte  dasselbe  in  seiner  Schrift  über  Geranium  Ro- 
bertianum zuerst  angewendet.  Nun  befaßt  sich  das  Werk  Prinz, 
etc.  gar  nicht  mit  Beeinflußbarkeit  der  Blüten  durch  äußere  Agen- 
zien. Was  ich  dort  forderte,  nannte  ich  (S.  5)  nicht  „biologisches“ 
sondern  „ökologisches“  Experiment.  Ich  verstand  darunter  Ver- 
suche, welche  die  Zweckmäßigkeit  eines  Merkmales  nachweisen 
sollten.  Solche  Versuche,  die  mit  dem  hier  behandelten  Gegen- 
stand gar  nichts  zu  tun  haben,  hat,  beiläufig  gesagt,  Stäger  in 
der  Tat  zuerst  ausgeführt  (102),  wie  ich  das  auch  in  Prinz  etc. 
bereits  festgestellt  habe.  Die  Versuche,  die  wir  hier  nun  im  Auge 
haben,  könnte  man  im  Gegensntz  zu  jenen  physikalische  oder 


b Abänderungen  des  Blühverlaufes  durch  Abschneiden  und  Inwasser- 
stellen knospentragender  Sprosse  von  Sedum  Telephium  L.,  S.  Eversii  Led.  und 
Sempervivum  globiferum  L.,  ferner  durch  Versetzen  von  Sedum.  cdbum  L.  und 
durch  Verdunkeln  von  S.  Fabaria  Koch. 

In  der  Zusammenfassung  des  die  Cruciferen  behandelnden  Teils  von  CCS. 
(S.  37  und  38)  wurden  Witterungseinflüsse  und  lokale  Abänderungen  nicht  ge- 
trennt. Darum  gelangte  ich  dort  zu  der  Vorstellung,  daß  die  Cruciferenblüten 
überhaupt  sehr  abänderungsfähig  seien,  was  nach  S.  162  der  vorliegenden  Schrift 
in  diesem  Maße  nicht  zutrifft.  — Die  Einzelbeschreibungen  jener  erste  nArbeit 
(CCS)  haben  ihren  Wert  als  Beiträge  zur  Kenntnis  der  feineren  Blühvorgänge 
bei  den  Cruciferen  unvermindert  bewahrt,  die  Schlußfolgerungen  aber  kann  ich 
heute  nur  noch  teilweise  unterschreiben.  Einmal  wegen  der  erwähnten  Ver- 
mischung von  induzierten  Abänderungen  mit  Standortsunterschieden.  Dann 
aber  auch  wegen  des  teleologischen  Standpunktes,  von  dem  aus  jene  Folgerun- 
gen gezogen  wurden.  — Beide  Mängel  haften  übrigens  auch  den  sonst  so  wert- 
vollen Untersuchungen  Stägers  an. 

2)  Sedum  alpestre  (S.  44)  und  Sempervivum  Wulfeni  (S.  55). 
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physiologische  Blütenexperimente  nennen.  Daß  Stäger 
für  diese  Versuche  die  Priorität  nicht  gebührt,  geht  aus  den  obi- 
gen historischen  Mitteilungen  hervor. 

In  den  letzten  Jahren  habe  ich  nun  weitere  derartige  physi- 
kalische Experimente  an  Cruciferenblüten  ausgeführt.  Wenn  bei 
ihnen  auch  die  zur  Einwirkung  gelangten  Agenzien  noch  nicht 
völlig  eindeutig  bestimmt  sind,  so  dürften  diese  Versuche  doch 
den  bisherigen  und  den  vorliegenden  Freilandbeobachtungen  gegen- 
über einen  erheblichen  Fortschritt  darstellen. 

Cardamine  'pratensis  L.  An  dieser  Art  wurden  im  Frühjahr 
1911  die  ersten  einfachen  Versuche  ausgeführt.  Das  Material 
stammte  vom  „Rigiblick“-Zürich  IV. 

Zunächst  wurden,  um  überhaupt  eine  Vorstellung  von  der 
Beeinflußbarkeit  der  Blüten  zu  gewinnen,  abgeschnittene  knospen- 
tragende Stengel  ins  Wasser  gestellt.  Die  betreffenden  Wasser- 
gläser standen  neben  den  Kontrollpflanzen  im  Freien.  — Die 
Blüten  zeigten  anfänglich  keine  Veränderungen.  Erst  die  letzten, 
die  sich  an  diesen  abgeschnittenen  Zweigen  überhaupt  noch  öff- 
neten, hatten  verkürzte  Stempel,  die  den  Kelch  nur  wenig  über- 
ragten. 

Gleichzeitig  wurden  einzelne  Topfexemplare  von  der  Zeit  der 
Blütenanlage  an  sehr  feucht,  andere  sehr  trocken  gehalten.  Mehrere 
Stöcke  gingen  ein.  Soweit  sich  aber  Blüten  entwickelten,  konnte 
kein  Einfluß  auf  ihren  Bau  und  ihre  Funktion  festgestellt  werden. 

Sodann  wurden  einzelne  Topfexemplare  mit  Glasglocken  be- 
deckt und  zwar  am  natürlichen  Standort,  sodaß  also  die  Versuchs- 
pflanzen mitten  unter  den  Kontrollpflanzen  standen.  Die  Glas- 
glocken mußten  hie  und  da  gelüftet  und  zur  Zeit  der  stärksten 
Sonnenbestrahlung  ganz  wenig  beschattet  werden,  weil  die  Blüten 
sonst  leicht  geschädigt  wurden.  Trotzdem  stieg  die  Temperatur 
im  Innern  der  Glasglocke  bis  auf  35 0 C.  Nachts  wurde  der  ganze 
Apparat  auf  einen  angewärmten  Ofen  gestellt,  sodaß  die  Temperatur 
nie  unter '20°  C sank.  An  der  Innenwand  der  Glasglocke  war 
ein  Filtrierpapierstreifen  festgeklebt,  der  sich  aus  einem  Teller, 
in  dem  Topf  und  Glasglocke  standen,  voll  Wasser  saugen  konnte, 
sodaß  die  Luft  unter  der  Glocke  ständig  mit  Wasserdampf  gesät- 
tigt war.  Die  Blüten  dieser  Stöcke  öffneten  sich  zeitiger  als  nor- 
male, sodaß  die  Epoche  V zu  Gunsten  der  eigentlichen  Anthese 
verkürzt  war.  Die  Petalen  falteten  sich  sehr  scharf  um  und  hat- 
ten ein  auffallend  frisches,  turgeszentes  Aussehen,  waren  aber  ver- 
blaßt. Die  Narbenpapillen  bildeten  sich  trotz  des  frühzeitigen 
Beginnes  der  Anthese  ebenso  lange  vor  dem  Öffnen  wie  in  nor- 
malen Blüten,  waren  also  zeitlich  gefördert.  Der  Stempel  war 
kräftiger,  anfangs  auch  etwas  länger  als  in  normalen  Blüten.  Die 
Staubblätter  hatten  normale  Länge,  sie  öffneten  sich  erst  einige 
Zeit  nach  dem  Entfalten,  aber  nur  darum,  weil  dieses,  wie  bereits 
gemeldet,  zeitlich  vorgerückt  war,  sodaß  also  die  Blüten  etwas 
protogynisch  dichogam  waren.  Am  Schluß  der  Anthese  verhielten 
sie  sich  wie  normale,  nur  wurde  Postanthese  in  allen  festgestellt. 

Einzelne  Stöcke  wurden  unter  übrigens  möglichst  normalen 
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Bedingungen  im  Dunkelschrank  zurri  Blühen  gebracht.  DiePetala 
blieben  anfangs  halb,  bei  den  später  aufgegangenen  Blüten  ganz 
geschlossen.  Sie  wurden  auch  immer  kleiner.  Die  anfangs  ziem- 
lich dunkle  Blütenfarbe  war  schon  bei  den  ersten  Blüten  heller, 
verblaßte  dann  aber  nur  langsam  weiter  bis  zu  völligem  Weiß. 
Der  Stempel  zeigte  in  den  ersten  und  folgenden  Blüten  normale 
Entwicklung,  erst  zuletzt  wurde  er  merklich  kürzer  und  erreichte 
in  den  letzten  Blüten,  die  überhaupt  noch  zur  Entwicklung  ge- 
langten, nicht  einmal  mehr  die  Länge  des  Kelches. 

Weitere  Versuche  an  Cardamme  pratensis  wurden  im  April 
und  Mai  1916  ausgeführt.  Die  verwendeten  Topfexemplare  waren 
in  Gundorf  bei  Leipzig  ausgegraben  worden.  An  diesem  ursprüng- 
lichen Standort  zeigten  die  Blüten  der  verschiedenen  Stöcke  keine 
bemerkbaren  Abweichungen  voneinander.  Die  Töpfe  wurden  auf 
die  Mauerbrüstungen  verschiedener  Fenster  im  zweiten  Stockwerk 
wo  sie  also  von  Bäumen  nicht  mehr  beschattet  waren,  gestellt. 
Anordnung  und  Ergebnisse  der  Versuche  gehen  im  Übrigen  aus 
der  nachfolgenden  Zusammenstellung  hervor. 


Reihen- 
folge des 
Aufblühens 
der  Stöcke 

Blüten- 

farbe 

Länge  der 
aus- 

gewachs. 
Kronblätt. 
in  mm 

Stellung 
und  Ent- 
faltung der 
Kron- 
blätter 

Staub- 

blätter 

Stempel 

1.  W.-Fenster, 

1 

Dun- 

11—14 

sehr  scharf  gefal- 

normal*) 

normal 

von  12  h an 

Blühen 

kel- 

tet  (Platte  senk- 

direkte Sonne 

sehr 
rä  s ch 

vio- 

recht  zur  Längs- 

(2 Töpfe) 

auf 

lett 

achse  der  Blüte) 

2.  Von  demselben 

2 

klein 

10—11 

Während  der 

normal 

normal 

W.-Fenster  2 m 

anfangs 

Praeanthese  auf- 

entfernt, keine 

sehr  klein, 

recht,  später  et- 

direkte Sonne 

Griff,  ragt 

was  geöffnet, 

(3  Töpfe) 

währ,  der 

schief  aufrecht, 

Epoche  V 

nicht  umgefaltet 

a.d.Knosp. 

hervor 

3.  0. -Fenster,  di- 

rekte Sonne 

3 

Hell- 

15—17 

Weniger  scharf 

normal 

normal 

bis  11  h (3 

vio- 

umgefaltet 

Töpfe) 

lett 

als  bei  1 

4.  Von  demselben 

4 

weiß 

10—11 

Nicht  umgefaltet, 

Normal. 

Normal. 

0. -Fenster  2 m 

schief  aufrecht 

Nur  in  den 

Nur  in  den 

entfernt,  keine 

bis  halb  geschlos- 

späteren 

letzten 

direkte  Sonne, 

sen.  Die  letzten 

u. letzten 

Blüten 

noch  weniger 

Blüten  öffnen  sich 

Blüten 

verkürzt 

Licht  als  2 (3 

nicht  mehr 

bleiben  d. 

od.  normal 

(Töpfe) 

- 

Antheren 

reifend 

geschloss. 

*)  d.  h.  mit  den  gleichzeitig  zur  Kontrolle  beobachteten  Freilandpflanzen 
übereinstimmend. 

Bei  Versuch  2 war  also  Praeanthese  eingetreten  und  zwar 
lediglich  durch  Hemmung  der  Krone  ohne  Beeinflussung  des  Stern- 
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pels  und  auch  ohne  Verkürzung  der  Stamina.  Der  Stempel  über- 
ragt ja  die  Stamina  auch  in  normalen  Blüten  während  der  Epoche 
V (vgl.  Diagramm  von  Cardamine  S.  77),  so  daß  das  charakteristische 
Bild  der  Praeanthese:  das  starke  Hervorragen  des  Stempels  über 
Krön-  und  Staubblätter  auch  ohne  Hemmung  der  letzteren  mög- 
lich ist.  Die  Blüten  des  Versuches  2 öffneten  sich  also  nach  der 
Praeanthese  nur  ganz  wenig.  Hier  wie  bei  Versuch  4 stäubten  die 
Stamina  in  halb  geschlossener  Blüte  zu  normaler  Zeit.  Auffallend 
ist,  daß  bei  Versuch  4 zwar  die  Krone  auch  stark  gehemmt  wurde, 
eine  eigentliche  Praeanthese  aber  doch  nicht  eintrat,  trotzdem  die 
Beleuchtungsstärke  noch  geringer  war  als  bei  2. 

Capselia  bursa  pastoris.  Die  Versuche  wurden  im  Mai  und 
Juni  1916  an  Material  von  der  Umgebung  des  Völkerschlachtdenk- 
mals in  Leipzig  ausgeführt.  Die  Bedingungen:  niedrige,  mittlere 
und  hohe  Temperatur  resp.  Feuchtigkeit  der  Luft  wurden  in  allen 
möglichen  Kombinationen  zur  Einwirkung  gebracht,  also 


T 

F 

Versuch  1) 

n 

n 

2) 

n 

m 

3) 

n 

h 

4) 

m 

n 

5) 

m 

m 

6) 

m 

h 

7) 

h 

n 

8) 

h 

m 

9) 

h 

h 

wobei  T - Temperatur,  F - Feuchtigkeit, 

n - niedrige,  m - mittlere. 

h - hohe  Temperatur  resp.  Feuchtigkeit  bedeutet. 

Zur  Ausführung  diente  der  in  Abb.  50  dargestellte  Apparat. 
Der  obere  Teil  desselben  ist  ein  doppelwandiger  Glaskasten  mit 
. Holzrahmengestell.  Er  ist  vom  untern,  einem  doppelwandigen 
Zinkblechgefäß,  abhebbar.  Durch  Öffnen  des  Korkpfropfens  L und 
des  Türchens  T kann  gelüftet  werden.  Wenn  sich  die  Glaswände 
beschlagen,  erfolgt  das  Ablesen  des  Hygrometers  H durch  Öffnen 
des  Türchens.  Das  Stabthermometer  Th  ist  in  dem  Korkpfropfen, 
durch  den  es  geführt  ist,  verschiebbar,  sodaß  es  hoch  und  tief  ge- 
stellt werden  kann.  — Zur  Erzeugung  niedriger  Temperatur  wurde 
der  Raum  zwischen  den  Wänden  der  Blechwanne  mit  geschrotetem 
Eis  und  Eiswasser  gefüllt;  von  Zeit  zu  Zeit  wurde  die  Füllung 
durch  die  Abflußöffnung  A entfernt  und  bei  der  Füllöffnung  F er- 
setzt. In  die  an  der  Decke  des  Glaskastens  angebrachte  Schale 
kam  ein  Kältegemisch  KM  aus  Eis  und  Kochsalz.  Fil  sind  Filz- 
unterlagen zur  Verhinderung  einer  allzu  starken  Abkühlung  der 
Wurzeln  durch  Leitung.  — Zur  Erzeugung  hoher  Temperaturen 
wurde  die  auf  Backsteinen  ruhende  Blechwanne  von  unten  er- 
wärmt. — Wenn  man  die  zweite,  an  der  Decke  des  Glaskastens 
hängende  Schale  und,  falls  nötig,  auch  die  auf  dem  Boden  der 
Blechwanne  stehende  Schale  ganz  mit  getrockneten  Holzspänen 
oder  Chlorcalcium  (Trockengemisch  TM)  füllt  und  eine  allzu  starke 
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Wasserdampfabgabe  aus  der  feuchten  Erde  der  Töpfe  durch  Auf- 
setzen von  Filzplatten  verhindert,  so  erhält  man  mittlere 
Feuchtigkeitsgrade  von  50— 75%.  — Um  größere  Feuchtigkeiten 
zu  erhalten,  ersetzt  man  die  Trockenmischung  durch  feuchte 
Schwämme  und  besprengt  die  Innenwände  des  Glaskastens  durch 


Abb.  50.  Apparat  zur  willkürlichen  Beeinflussung  von  Blüten  durch 
Temperatur  und  Feuchtigkeit  der  Luft.  Erklärung  im  Text. 


das  Türchen  mit  einem  Zerstäuber  von  Zeit  zu  Zeit  mit  Wasser. 
Für  niedrige  Feuchtigkeiten  eignet  sich  dieser  Apparat  nicht,  weil 
die  Erde  der  Pflanzentöpfe  doch  zu  viel  Wasserdampf  abgibt  und 
der  Luftraum  auch  zu  groß  ist.  Für  diese  Zwecke  wurde  daher 
der  in  Abb.  dargestellte  kleinere  Apparat  verwendet,  der  allerdings 
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nur  eine  Topfpflanze  zu  beobachten  gestattet  und  weniger  bequem 
zu  handhaben  ist.  Ich  verwendete  hier  überdies,  um  die  Luft  durch 
Transpiration  aus  den  oberirdischen  Teilen  der  Pflanze  nicht  zu 
sehr  zu  befeuchten,  möglichst  schwach  beblätterte  Versuchspflan- 
zen. Durch  eine  Öffnung  im  Boden  der  Blechwanne  wurden  die 
oberirdischen  Teile  derselben  durchgeführt,  die  Öffnung  nachher 
mit  Baumwollwatte  gut  verschlossen.  Der  obere  Teil  des  Appu- 


Abb.  51.  Apparat  zur  willkürlichen  Beeinflussung  von  Blüten  durch 
Temperatur  und  Feuchtigkeit  der  Luft.  Erklärung  im  Text. 


rates  ist  eine  doppelwandige  Glasglocke.  Die  Erwärmung  erfolgte 
durch  einen  Mikrobrenner;  zur  Konstanthaltung  der  Temperatur 
erwies  sich  in  diesem  Falle  wegen  der  geringen  Menge  des  Heiz- 
wassers ein  Thermoregulator  als  wünschenswert.  — Zur  Erzeu- 
gung niedriger  Temperatur  wurde  die  Blechwanne  wie  beim  vo- 
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rigen  Apparat  gekühlt  und  und  außerdem  eine  Schale  mit  Eis- 
Kochsalz-Kältemischung  auf  einen  hohen  Dreifuß  dicht  unter  die 
obere  Chlorcalciumschale  gebracht.  — Zur  Austrocknung  wurde 
hier  ganz  frisches,  öfter  gewechseltes  Chlorcalcium  verwendet.  — 
Die  Erde  in  den  Töpfen  wurde  bei  diesen  Versuchen,  wie  auch  bei 
den  vorigen,  mäßig  feucht  gehalten. 

Der  größere  Apparat  wurde  für  die  Versuche  2,  3,  8,  9 ver- 
wendet, ebenso  für  Versuch  6,  jedoch  wurde  in  diesem  Falle  die 
Blechwanne  weggelassen,  also  Glasgehäuse  und  Versuchspflanze 
direkt  auf  den  Tisch  gestellt.  Versuch  l und  7 wurden  mit  dem 
kleineren  Apparat,  Versuch  4 ebenfalls  mit  diesem,  jedoch  ohne 
die  Blechwanne  ausgeführt. 

Da  im  größeren  Apparat  auch  die  Töpfe  mit  Erde  und  Wur- 
zelwerk unter  der  Einwirkung  der  betreffenden  Agenzien  standen, 
wurde  einer  dieser  Versuche,  nämlich  Versuch  9,  auch  noch  ein- 
mal im  kleineren  Apparat  ausgeführt.  Das  Ergebnis  unterschied 
sich  nicht  merklich  von  dem  im  größeren  Apparat  erzielten,  was  mit 
den  vorhin  (S.  146)  mitgeteilten,  an  Cardamine  gemachten  Er- 
fahrungen über  die  geringe  Einwirkung  der  Bodenfaktoren  über- 
einstimmt. 

Die  Versuche  wurden  auf  einer  Nordost-Veranda  ausgeführt. 
Die  direkte  Sonne  fiel  nur  morgens  etwa  eine  halbe  Stunde  auf 
die  Apparate.  Bei  Versuch  1—3  wurden  die  Apparate  ganz  ge- 
gen direkte  Bestrahlung  geschützt.  Während  des  ganzen  Tages 
aber  waren  die  Versuchspflanzen  kräftigem  diffusem  Tageslicht 
ausgesetzt.  Unter  Tm  und  Fm  verstehen  wir  die  um  diese  Jahres- 
zeit im  Freien  herrschenden  Bedingungen.  Es  ergaben  die  alle 
zwei  Stunden  vorgenommenen  Messungen  folgende  Werte: 


T (in  o C) 
n = 4—8 


F (Feuchtigkeitsgrad,  d.  h.  Feuchtigkeits- 
gehalt in  °/0  der  Sättigungsmenge) 
n = 20—33 


m ===  ca.  15  m = 50 — 75 

h = 28—36  (im  h = 97—100 
kleineren  Apparat 
konstant  28) 


Sämtliche  Versuche  begannen,  wenn  noch  alle  Blüten  ge- 
schlossen, die  frühesten  am  Ende  der  Epoche  V angekommen  waren. 
Die  Einwirkungen  waren  bei  den  zuerst  aufgegangenen  Blüten 
gering,  bei  den  folgenden  immer  stärker.  — Die  Ergebnisse  waren 
folgende: 

Versuch  1.  Tn  F n.  Nur  etwa  die  Hälfte  der  vorhande- 
nen Knospen  gelangten,  sehr  stark  verzögert,  zur  Entwicklung. 
Die  anderen  starben  ab.  Anthese  stark  verkürzt.  Krone  nur  we- 
nig geöffnet.  Alle  Blütenteile,  namentlich  die  Petalen,  waren  klei- 
ner als  normal.  Nur  die  Staubblätter  waren  recht  lang,  die  Beu- 
tel der  inneren  meist  deutlich  gedreht.  Die  Antheren  öffneten  sich  un- 
mittelbar beim  Entfalten  der  Krone,  schließlich  schon  in  der  Knospe. 

Versuch  2.  Tn  Fm.  Blühen  der  Stöcke  verzögert.  Eben- 
falls kleine  Blüten.  Krone  nicht  ganz  geöffnet.  Staubblätter  nicht 
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verlängert  und  nicht  gedreht.  Zeitliches  Verhältnis  der  Staub- 
blätter und  Stempel  normal. 

Versuch  3.  Tn  und  F h.  Das  Blühen  der  Stöcke  war 
ebenfalls  stark  verzögert.  Die  letzten  Blüten  starben  ab.  Die 
Anthese  war  etwas  verlängert.  Blütengröße  geringer  als  normal. 
Die  Stempel  waren  auffallend  kräftig  und  frühzeitig  entwickelt, 
sodaß  sie,  trotzdem  die  Petala  im  Wachstum  nicht  zurückblieben 
(wie  bei  der  Praeanthese,  vgl.  S.  149),  die  Knospen  durchbrachen. 
Die  Staubblätter  blieben  immer  etwas  kürzer  als  in  normalen 
Blüten  und  begannen  namentlich  viel  später  zu  funktionieren,  so 
daß  die  Blüten  stark  protogynisch  dichogam  waren,  in  den  letzten 
Blüten  öffneten  sich  die  Beutel  gar  nicht  mehr.  Keine  Staubblatt- 
drehung. 

Versuch  4.  Tm  Fn.  Die  Anthese  war  stark  verkürzt. 
Petalen  etwas  kleiner  als  in  normalen  Blüten.  Die  Staubbeutel 
entließen  auch  in  diesem  Falle  den  Pollen  früher  als  in  normalen 
Blüten.  Äußere  Staubblätter  fast  gleich  lang  wie  die  inneren.  Die 
letzteren  zeigten  schwache  Drehungen.  Sonst  normal. 

Versuch  5.  Tm  Fm.  In  diesem  Falle  wie  in  allen  fol- 
genden hatten  die  Blüten  normale  Größe.  Sie  verhielten  sich  in 
diesem  Falle  auch  sonst  wie  normale,  d.  h.  wie  die  zur  Kontrolle 
gleichzeitig  untersuchten  Blüten  der  Freilandpflanzen. 

Versuch  6.  TmFh.  Die  Anthese  war  beträchtlich,  meist 
auf  die  doppelte  Zeit  verlängert.  Petala  stark  verlängert.  Die 
Stempel  sahen,  ähnlich  wie  bei  Versuch  3,  überernährt  aus  und 
waren  ebenfalls  frühzeitiger  papillös  als  in  normalen  Blüten.  Die 

Staubblätter  öffneten  sich  eher  noch  später,  sehr  oft  gar  nicht 
mehr,  waren  aber  kaum  verkürzt.  Übrige  Merkmale  normal. 

Versuch  7.  T h F n.  Nur  die  ersten  Blüten  gelangten  zur 
Entwicklung.  Die  Anthese  verlief  sehr  rasch.  Die  Staubblätter 
waren  relativ  lang  und  zeigten  starke  Drehungen.  Das  Stäuben 
war  sehr  stark  beschleunigt:  es  begann  schon  in  jüngeren  Knos- 
pen, sogar  vor  dem  Reifen  der  Narbe.  Im  übrigen  keine  Verän- 
derungen. 

Versuch  8.  Th  Fn.  Petala  etwas  größer  als  normal.  In- 
nere und  äußere  Stamina  begannen  gleichzeitig  zu  stäuben  und 
zwar  meist  schon  vor  dem  Entfalten  der  Krone.  Der  Pollen  fiel 
bald  ab,  so  daß  die  ganze  Anthese  etwas  verkürzt  war.  Einige 
der  letzten  Blüten  gelangten  nicht  mehr  zur  Entwicklung. 

Versuch  9.  Th  und  Fh.  Die  späteren  Blüten  gelangten 
alle  nicht  mehr  zur  Entwicklung.  Die  Anthese,  namentlich  die 
Funktion  der  Staubblätter,  dauerte  länger  als  in  normalen  Blüten, 
da  der  Staub  lang-e  Zeit  in  dichten  Haufen  an  den  Pollenfächern 
haften  blieb.  Das  Stäuben  setzte  aber  zu  gleicher  Zeit  ein  wie 
in  normalen  Blüten.  Die  Narbe  wurde  schon  in  sehr  jungen  Knos- 
pen reif.  Der  Stempel  war  von  Anfang  an  länger  und  stärker. 
In  einzelnen  Blüten  war  der  letzgenannte  Unterschied  sehr  be- 
trächtlich. Kronblätter  auffallend  turgeszent  und  scharf  gefaltet. 

Bei  Versuch  7 — 9 war  das  Blühen  der  Stöcke  mehr  oder 
weniger  stark  beschleunigt. 
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Unter  Anthese  (Epoche  VI)  ist  auch  hier  (vgl.  S.  74)  stets 
die  Zeit  bis  zur  Entleerung  des  letzten  Staubes  verstanden. 

Die  Erscheinungen  der  Postanthese:  Nachstreckung  des  Stem- 
pels und  Überleben  der  Narbe,  wurden  in  den  meisten  Fällen  be- 
obachtet. Vereinzelte  Blüten  setzten  Früchte  an,  die  aber,  da  die 
Stöcke  durch  die  Versuche  stark  gelitten  hatten,  bald  abfielen. 
Die  gleichzeitig  im  Freien  beobachteten  Kontroliblüten  verhielten 
sich  wie  die  1914  untersuchten  (vgl.  S.  111),  nur  waren  die  inne- 
ren Staubblätter  zuletzt  fast  immer  von  gleicher  Länge  wie  der 
Stempel.  DiePetala  waren  bei  kräftigem  diffusem  Tageslicht  kräf- 
tig gespreizt,  aber  nicht  scharf  umgefaltet. 

Die  Blüten  von  Capsella  sind  jedenfalls  stärker  beeinflußbar 
als  diejenigen  von  Cardamine.  Niedrige  Temperatur  hemmt  vor 
allem  die  Entwicklung,  hält  also  das  Blühen  zurück  und  verlän- 
gert das  Knospenleben.  Sie  hat  ferner  Kleinbleiben  sämtlicher 
Blütenteile,  namentlich  der  Petalen  zur  Folge  und  verringertauch 
den  Grad  des  Öffnens.  Sie  wirkt  aber  nicht  so  stark  in  diesem 
Sinne  auf  die  Krone  ein  wie  Lichtentzug.  Hohe  Temperatur  be- 
schleunigt das  Blühen  der  Stöcke.  — Das  Stäuben  und  damit  die 
ganze  Dauer  der  Anthese  wird  durch  Lufttrockenheit  etwas  ver- 
kürzt, durch  Feuchtigkeit  stark  verlängert.  Feuchtigkeit  bewirkt, 
ähnlich  wie  bei  Cardamine,  scharfes  Umfalten  der  Petala. 

Von  besonderem  Interesse  sind  die  Einwirkungen  auf  Stem- 
pel und  Staubblätter,  weil  diese  Blütenteile  durch  die  schwäche- 
ren Einwirkungen  des  natürlichen  Witterungswechsels,  wie  wir 
oben  gesehen  haben,  kaum  beeinflußt  werden.  Förderung  und 
Hemmung  der  Entwicklung,  also  der  Reifezeit  und  des  Wachs- 
tums der  beiden  Organe  lassen  sich  nach  unseren  Versuchen  nicht 
trennen.  Bei  den  Staubblättern  wird  mehr  die  Reifezeit,  beim 
Stempel  mehr  die  Länge  und  Dicke  des  Organs  beeinflußt.  Be- 
zeichnen wir  die  in  diesem  Sinne  verstandene  Förderung  mit  -j- 
(sehr  starke  Forderung  mit  ++),  Hemmung  mit  — , so  gelangen 
wir  zu  folgendem  Ergebnis: 
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Aubrietia  purpurea.  Versuche  mit  hoher  Feuchtigkeit  und 
Temperatur  nach  Art  der  gleichzeitig  an  Cardamine  pratensis  aus- 
geführten ergaben  sehr  geringe  Einwirkungen,  die  kaum  stärker 
waren  als  die  geringen  individuellen  Abänderungen  der  Stöcke, 
die  aus  Samen  gemischter  Herkunft  gezogen  worden  waren. 
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Cheirantkus  marüimus.  Auch  an  dieser  Pflanze  wurden 
gleichzeitig  wie  an  voriger  Ähnliche  Versuche  ausgeführt.  Ver- 
suchs- und  Kontrollpflanzen  waren  hier  aus  Samen  derselben  Mut- 
terpflanze hervorgegangen  und  zeigten  sehr  geringe  individuelle 
blütenbiologische  Variation.  Trotzdem  konnte  auch  hier  kein  Ein- 
fluß der  zur  Einwirkung  gebrachten  Agenzien  festgestellt  werden. 
Nur  die  Blütenfarbe  verblaßte  trotz  normaler  Belichtung  etwas.  J) 

Mattliiola  incana.  Auch  hier  wurden,  und  zwar  Ende  April 
1912,  Versuche  wie  bei  voriger  Art  ausgeführt,  die  ebenfalls  er- 
gebnislos blieben. 

Cheirantkus  cheiri.  Topfexemplare  dieser  Spezies  wurden  im 
Mai  1915,  als  die  frühesten  Blüten  sich  etwa  in  der  Entwick- 
lungsepoche IV  befanden,  in  eine  halbdunkle  Ecke  eines  einfenst- 
rigen  Nordzimmers  gebracht.  Die  wenigen  Blüten,  die  sich  ent- 
wickelten, zeigten  auffallend  kräftige,  namentlich  längere  Stempel 
mit  sehr  starken  Papillen.  Die  Petala  waren  etwas  kleiner  als 
normal  und  öffneten  sich  nicht  völlig.  Ihr  kräftiges  Karminrot 
war  schon  in  den  ersten  Blüten  einer  blaßgelben  Färbung  gewi- 
chen. Als  ich  die  Stöcke,  nachdem  sie  längere  Zeit  an  der  be- 
schriebenen Stelle  geblieben,  wieder  in  den  Garten  ans  volle  Son- 
nenlicht verbrachte,  waren  die  ersten  alsdann  aufgehenden  Blüten 
sofort  wieder  gefärbt,  aber  nicht  karminrot  wie  die  früheren,  son- 
dern leuchtend  zinnoberrot.  Die  erwähnte  Förderung  des  Stempels 
behielten  sie  bei. 

Die  Erde  von  Topfpflanzen  derselben  Art  wurde  sehr  trocken 
resp.  feucht  gehalten.  Diese  Einflüsse  blieben  ganz  wirkungslos. 

Crambe  cordifolia.  Im  Juni  1915  wurden  ab  geschnittene 
Blütenzweige  im  Garten  in  Wasser  gestellt.  Zuerst  etwas  längere 
und  früher  reifende  Stempel.  Die  zuletzt  zur  Entfaltung  gelangten 
Blüten  zeigten  diese  Förderung  des  Stempels  nicht  mehr,  dafür 
etwas  verkürzte  Krön-  und  Staubblätter.  Die  Belichtung  war 
nicht  schwächer  als  in  den  gleichzeitig  untersuchten  Kontroll- 
blüten. 

Es  wurden  ferner  einzelne  Zweige  der  Blütenstände  bis  zur 
Grenze  des  Möglichen  tortiert,  um  den  Saftstrom  zu  den  Blüten 
zu  ändern.  Keine  Wirkung.  Auch  das  Abschneiden  des  größten 
Teils  der  Infloreszenz  hatte  auf  das  Blühen  der  wenigen  übrigge- 
bliebenen Blüten  keinen  Einfluß. 

Im  Juni  1916  wurden  Zweigstücke  mit  wenig  entwickelten 
Knospen  (Epoche  II— III)  ca.  10  Stunden  in  Kochsalzlösung  geba- 
det. Keine  Einwirkung  auf  die  später  sich  entfaltenden  Blüten. 

c.  Zusammenfassung:  Die  Beeinflußbarkeit  der  Cruciferen- 
blüte n. 

1.  Die  im  vorigen  Abschnitt  b mitgeteilten  Experimente  er- 
geben, sowohl  untereinander  als  auch  mit  den  Freilandbeobachtun- 

x)  Vgl.  die  entsprechende  Angabe  bei  Cardamine.  Der  Einfluß  anderer 
Faktoren  als  des  Lichtes  auf  die  Blütenfarbe  wurde  hier  nicht  weiter  berück- 
sichtigt, vgl.  darüber  Go e bei  (25),  S.  12G  u.  f.,  (23)  S.  728,  (24)  S.  775  und 
Klebs  (54). 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXXV.  Abt.  I.  Heft  1, 
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gen  des  vorangegangenen  Abschnittes  a verglichen,  im  Wesentli- 
chen völlig  gleichsinnige  Resultate. 

2.  Die  Beeinflußbarkeit  der  Crnciferenblliten  durch  äußere 
Faktoren  ist  ziemlich  eng  begrenzt.  Schon  die  Versuche  mit  ab- 
geschnittenen und  ins  Wasser  gestellten  Blütenzweigen  bestätigten 
das.  Sie  hatten  zwar  im  Gegensatz  zu  den  entsprechenden  Ver- 
suchen an  Eibes  (Verf.  35)  einige  Wirkung,  doch  war  dieselbe 
bedeutend  schwächere  als  bei  den  Crassulaceen,  über  die  ich  an 
einigen  Stellen  von  C.  C.  S.  x)  berichtete.  Neuerdings  habe  ich 
übrigens  weitere  derartige  Versuche  an  Crassulaceen,  ferner  an 
kleinblütigen  Campanul arten  und  an  Compositen  ausgeführt  und 
selbst  bei  den  beiden  letzteren  noch  eine  bedeutend  größere  Plas- 
tizität festgestellt,  als  bei  den  Cruciferen:*  2)  Sogar  die  protandri- 
schen  Einzelblüten  der  mächtigen  Sonnenblumenscheibe  werden, 
wenn  man  letztere  ins  Wasser  stellt,  homogam  bis  protogynisch 
dichogam. 

3.  Alle  künstlich  erzielbaren  Abänderungen  betreffen  nur  die 
Blühzeit  und  Funktionsdauer  der  Fortpflanzungsorgane.  Die  mor- 
phologischen Verhältnisse,  wie  Medianhebung  und  Drüsenbau  usw., 
bleiben  unverändert.  Die  Effekte  bleiben  also  immer  noch  hinter 
manchen  Abänderungen,  die  oben  als  lokale  Unterschiede  festge- 
stellt wurden,  zurück.  Dies  beweist  neuerdings, daß  letztere  großen- 
teils erblich  fixierte  Rassemerkmale  sind. 

4.  Am  größten  ist  die  Empfindlichkeit  bei  allotropen  Formen, 
geringer  bei  hemitropen,  am  geringsten  bei  eutropen  (vgl.  S.  148). 

5.  Mangelhafte  Ernährung  (steriler  Boden,  Erstlings-  und 
Letztlingsblüten  usw.)  hatte  im  Freien  spezifischen  Einfluß  (Ver- 
kümmern der  Stamina,  namentlich  der  äußeren),  künstliche  Verän- 
derung der  Bodenbeschaffenheit  war  dagegen  ohne  Wirkung.  Bo- 
denfaktoren wirken  also  offenbar  schwächer  als  die  direkt  an  der 
Blüte  angreifenden  Kräfte  (Belichtung,  Temperatur  und  Feuchtig- 
keit der  Luft.)  Darum  waren  wohl  auch  die  Ergebnisse  der  in- 
tensifsten  Eingriffs,  des  Abschneidens  und  Inwassersteilens  knos- 
pentragender Sprosse  so  gering. 

6)  Die  augenfälligste  Wirkung  hat  der  Belichtungswechsel. 
Er  wirkt  jedoch  bei  den  Cruciferen,  ebenso  wie  nach  Stäger  (106, 
S.  15)  auch  bei  Geranium  Eobertianum , nur  auf  Krone  und  Staub- 
blätter, indem  Lichtentzug  Verkleinerung  der  Petala  und  geringe- 
res Spreizen  der  Krön-  und  Staubblätter  nebst  Verblassen  der 
Blütenfarbe  bewirkte.  Die  blütenbiologisch  wichtigsten  Vorgänge, 
die  Reifungszeit  der  Fortpflanzungsorgane  und  den  Grad  der  Di- 
chogamie  beeinflußt  dieser  Faktor  im  Allgemeinen  nicht  (vgl.  hier- 


x)  Vgl.  Anmerkg.  1 auf  S.  152  dieser  Schrift. 

2)  Die  Blüten  sind  bei  den  Phanerogamen  überhaupt  bekanntlich  weni- 
ger variabel  als  die  Vegetationsorgane,  vgl.  G-oebel  (26)  S.  125.  Um  so  auf- 
fallender sind  die  sehr  starken  Unterschiede  in  der  Dichogamie  zwischen  den 
einzelnen  Blüten  derselben  Infloreszenz,  wie  sie  Verf.  (29)  bei  den  Dipsaceen 
festgestellt  hat.  Doch  handelt  es  sich  hier  ebenso  wie  bei  Umbelliferen  und 
bei  manchen  Sileneen  und  Labiaten  um  Pflanzen,  die  zur  Polygamie  neigen; 
vgl.  hierüber  Anmerk,  auf  S.  152,  Anm.  2. 
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über  insbesondere  die  Beobachtungen  und  Versuche  an  Cardamine 
pratensis  S.  100  und  153.)  Nur  bei  Cheiranthus  cheiri  hatte  Ver- 
dunklung eine  Vergrößerung  des  Stempels  zur  Folge.  J) 

7.  Stäger  stellt  (106,  S.  15)  als  Ergebnis  seiner  Versuche 
an  Geranium  Bobertianum  fest,  ?,daß  relativ  hohe  Temperaturen 
mit  geringem  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  das  frühe  Stäuben  der 
Antheren  veranlassen,  während  relativ  niedrige  Temperaturen  mit 
hohem  Prozentsatz  an  Luftfeuchtigkeit  das  Stäuben  der  Antheren 
(oft  um  Tage)  verzögern,  das  Wachstum  der  Narbenschenkel  aber 
begünstigen.“  Dieses  Resultat  trifft,  wie  aus  unserer  obigen  Zu- 
sammenstellung der  Versuchsergebnisse  an  Capselia  Bursa  pastoris 
hervorgeht,  im  allgemeinen  auch  für  diese  zu.  Im  einzelnen  aber 
dürften  die  Verhältnisse  für  die  Cruciferen  doch  komplizierter  sein, 
als  dies  Stäger  für  Geranium  Bobertianum  annimmt.  Vorausge- 
setzt, daß  das  Resultat  gleichzeitiger  Einwirkung  von  Lufttempe- 
ratur und  Luftfeuchtigkeit  einfach  durch  Summierung  ihrer  Ein- 
zelwirkungen zustande  kommt,  daß  also  fördernde  Wirkung  des 
einen  dieser  Faktoren  und  hemmende  Wirkung  des  andern  zusam- 
men die  Wirkung  0 ergeben,  so  würden  aus  unserer  obigen  Zu- 
sammenfassung der  Versuche  an  Capsella  die  folgenden  Einzelwir- 
kungen von  Lufttemperatur  und  Luftfeuchtigkeit  hervorgehen: 

6 $ 

T n 0 0 

„ m 0 0 

„ h + 0 

F n + 0 

„ m 0 0 

» ^ “ + 

Über  die  Einwirkung  von  Temperatur  und  Luftfeuchtigkeit 
auf  die  Bliihzeit  der  Stöcke,  auf  die  Dauer  der  Anthese  und  auf 
Größe  und  Öffnungsgrad  der  Krone  vgl.  oben  (S.  148). 

8.  Temperatur  und  Feuchtigkeit  der  Luft  wirken  erst,  wenn 
sie  hoch  dosiert  angewendet  werden,  wie  dies  unter  natürlichen 
Verhältnissen  in  der  Regel  nicht  mehr  vorkommt.  Darum  finden 
wir  die  charakteristischen  Wirkungen  dieser  Agenzien  nur  bei  ver- 
einzelten Freilandbeobachtungen,  wo  offenbar  tiefergreifende  Wit- 
terungseinflüsse vorliegen. 

Es  sind  dies  die  Beobachtungen  an  Biscutella  laevigata,  die 
oben  (S.  147)  zunächst  zurückgestellt  wurden.  Sie  stimmen  mit 
den  Capsella- Versuchen  überein,  wenn  man  annimmt,  daß  bei  ihnen 
niedrige  Temperatur  und  niedrige  Feuchtigkeit  Vorlagen  (Versuch 
1).  Ersteres  ist  sicher,  letzteres  sehr  wohl  möglich,  die  Biscu- 
tella- Pflanzen  hatten  nämlich  vorher  tagelang  im  Regen  gestanden 
und  wurden  nun  sofort  nach  Eintritt  besserer  Witterung,  bei  stark 
windigem  Wetter,  wieder  beobachtet.  Die  Luftfeuchtigkeit  war 
somit,  namentlich  im  Vergleich  zur  unmittelbar  vorangegangenen 


J)  Vöchting  stellte  (110)  fest,  daß  Lichtentzug  bei  Mimulus  Tilingi  die 
Staubblätter  stärker  beeinflußt  als  den  Stempel. 

11* 
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Zeit,  sicher  recht  niedrig.  Bestimmte  Angaben  hierüber  liegen 
aber  nicht  vor  und  so  können  diese  Einflüsse,  ebenso  wie  die  ähn- 
lichen, oben  ebenfalls  zurückgestellten  Angaben  Stägers  über 
Witterungseinflüsse  auf  Capselia  und  Draba  aizoides  nicht  genau 
bestimmt  werden.  Jedenfalls  liegen  hier,  im  Gegensatz  zu  den 
übrigen  Witterungsyariationen  der  Cruciferenblliten,  die  so  sehr 
viel  häufiger  sind,  nicht  Belichtungseinflüsse  vor,  sondern  es  dürfte 
sich  namentlich  um  Einwirkung  der  Temperatur  und  Feuchtigkeit 
der  Luft  handeln,  die  in  diesem  Falle  das  Maß  des  Gewöhnlichen 
überschreiten. 

Auch  die  Erscheinung  der  Praeanthese  kann  durch  Licht- 
einfluß allein  nicht  erklärt  werden.  Sie  besteht  zwar  hauptsäch- 
lich in  einer  Wachstums-  und  Entfaltungshemmung  der  Krone,  die 
eine  Folge  der  Verdunklung  ist.  Aber  bei  den  Freilandbeobach- 
tungen wurde  auch  eine  Verkürzung  der  Filamente  und  eine  ge- 
ringe Förderung  des  Stempels  festgestellt.  Das  würde  genau  dem 
Capsella-Ye rsuch  3 entsprechen,  und  tatsächlich  sind  auch  die  Wit- 
terungsverhältnisse, unter  denen  die  Praeanthese  im  Freien  beob- 
achtet wurde,  diejenigen  des  Capsella-Ye rsuchs  3,  nur  daß  bei  der 
Praeanthese  eben  Verdunklung  hinzukommt. 


d;  Über  den  Anteil  der  äußeren  Einflüsse  im 
Entstehen  der  jahreszeitlichen 
und  lokalen  Unterschiede. 


Die  Einflüsse  der  Witterung  sind  ja  im  allgemeinen 
geringer  und  vor  allem  weniger  andauernd,  als  die  bei  unseren 
künstlichen  Versuchen  zur  Anwendung  gebrachten.  Immerhin  sinkt 
z.  B.  nach  Föhnsturm  nach  Christ  (8,  S.  125)  in  den  nördlichen 
Alpentälern  der  Feuchtigkeitsgrad  von  70—80  bis  auf  24%.  Es 
wäre  zu  untersuchen,  ob  Blüten,  die  während  Föhnperioden  auf- 
brechen, Abänderungen  zeigen. 

Andauernd  und  während  viel  längeren  Zeiträumen  wirken 
dagegen  die  jahreszeitlichen  Klimaunterschiede.  Auch  sind 
sie  immerhin  bedeutend  genug.  Das  gilt  nicht  nur  für  die  Tem- 
peratur, sondern  auch  für  den  Feuchtigkeitsgrad  der  Luft.  Dieser 
ist  im  Herbst  und  im  zeitigen  Frühjahr  viel  größer  als  im  Som- 
mer und  namentlich  auch  seine  Tagesschwankungen  sind  im  Früh- 
jahr und  Herbst  viel  größer,  so  daß  eine  Beeinflussung  der  allo- 
tropen  Cruciferenblüten  sehr  wohl  möglich  wäre.  S tag  er  (106, 
S.  14  und  105,  S.  314)  weist  darauf  hin,  daß  die  Herbstblüten  von 
Geranium  JRobertianum  stärker  protogynisch  sind  als  die  im  Som- 
mer entstandenen;  ich  habe  beim  Vergleich  der  Literatur  und  mei- 
ner Untersuchungen  verschiedenster  Familien  den  Eindruck  ge- 
wonnen, daß  auch  im  Frühling  Protogynie  viel  häufiger  ist  als  im 
Sommer.  Das  würde  den  Bedingungen  unserer  Capselia- Versuche 
3 und  6:  niedrige  und  mittlere  Temperaturhöhe  und  hohe  Luft- 
feuchtigkeit entsprechen. 

Auch  die  örtlichen  klimatischen  Unterschiede  wirken 
andauernd  und  gleichmäßig  auf  die  Pflanzen  ein.  Ein  Teil  der 
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oben  festgestellten  lokalen  Variationen  der  Cruciferenbliiten  wird 
also  sicher  doch  durch  direkte  klimatische  Einflüsse  bewirkt.  — 
Sehr  extremen  Witterungsverhältnissen  sind  insbesondere  die  Hoch- 
gebirgspflanzen ausgesetzt.  Ihre  Kronen  sind  im  allgemeinen, 
trotzdem,  wie  die  Versuche  an  Capsella  zeigten,  die  Kälte  die 
Petala  verkleinert,  nicht  kleiner  als  bei  den  Ebenenpflanzen  (Bon- 
nier  7);  die  Wirkung  der  niedrigen  Lufttemperatur  wird  also  of- 
fenbar durch  die  starke  Bestrahlung  kompensiert.  Bekannt  ist  die 
Zunahme  der  Intensität  der  Blütenfarbe  mit  steigender  Höhe. 
(Bonnier,  vgl.  auch  Verf.  31,  S.  723  u.  f.) 

Aus  Stägers  Mitteilungen  (105,  S.  314)  und  meinen  eigenen  Be- 
funden, sowohl  den  in  dieser  Schrift  als  in  meinen  früheren  Arbeiten 
niedergelegten,  läßt  sich  nachweisen,  daß  Hochgebirgspflanzen,  na- 
mentlich die  Blüten  der  „Schneetälchenflora“  (Schröter  80,  S. 
493  u.  f.)  sehr  häufig  protogynisch;  oft  sehr  stark  protogynisch 
dichogan  sind.  Dies  würde  wiederum  mit  unserem  Capsella- Ver- 
such 3 übereinstimmen.  Im  übrigen  kann  die  spezifische  Wirkung 
des  Hochgebirsgklimas  auf  Bau  und  Funktion  der  Blüten  trotz 
der  großen  Zahl  von  Beobachtungen  ein  und  derselben  Pflanze  auf 
verschiedener  Meereshöhe  zur  Zeit  noch  nicht  festgestellt  werden, 
weil  eben  nicht  feststeht,  wieviel  von  jenen  Beobachtungen  auf 
Rechnung  des  Vorkommens  erblich  fixierter  Standortrassen  zu  setzen 
ist.  — Sicher  festzustellen  ist  ferner  auch,  daß  die  Hochgebirgs- 
pflanzen durch  die  Witterung  leichter  beeinflußbar  sind.  Dies 
kommt  zum  Teil  daher,  weil  im  Hochgebirge  die  allotropen  Blü- 
tenformen häufiger  sind  (vgl.  Verf.  31,  S.  697),  zum  Teil  aber 
auch  daher,  weil  wirklich  eine  und  dieselbe  Art  im  Hochgebirge 
plastischer  ist  als  im  Tiefland,  entsprechend  den  stärkeren  Wit- 
terungsschwankungen (vgl.  Stäger  103,  S.  18). 

e.  Ziele  der  weiteren  Forschung. 

Zweifellos  bleiben  auf  dem  hier  behandelten,  im  übrigen  noch 
kaum  bearbeiteten  Gebiete  der  Blütenforschung  noch  dankbare 
Aufgaben  zu  lösen.  Zunächst  wären  zahlreiche  Versuche  an  Pflan- 
zen möglichst  verschiedener  Familien  unter  Verwendung  verschie- 
denartiger Agenzien,  auch  solcher,  die  in  der  freien  Natur  nicht 
Vorkommen,  wie  Radiumbestrahlung  der  Knospe,  erforderlich,  um  über- 
haupt einiüal  die  Empfindlichkeit  der  verschiedenen  Familien  und 
die  Variationsbreite  derselben  festzüstellen.  Damit  wären  Beobach- 
tungen an  verschiedenen  Blüten  derselben  Art  zu  verschiedenen 
Jahreszeiten,  an  Erstlings-  und  Letzlingsbliiten  desselben  Stockes, 
bei  Refloration  u.  s.  w.  zu  verbinden,  wobei  allerdings  zu  berück- 
sichtigen wäre,  daß  hier  nicht  nur  direkte  äußere  Einflüsse  auf  die 
Blüte,  sondern  auch  verschiedene  Ernähr ungsverhältnisse  gegeben 
sind.  Dann  wäre  die  Wirkung  von  Agenzien,  welche  direkt  auf 
die  Blüte  treffen,  im  Vergleich  zu  solchen,  welche  auf  die  ganze 
Pflanze,  also  auf  die  Blüte  nur  mittelbar  einwirken,  festzustellen. 
Sachs  (79)  hat  seinerzeit  bei  Beobachtungen  des  Lichteinflusses 
auf  Größe  und  Färbung  der  Krone  diese  Trennung  durchgeführt. 
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Bei  der  direkten  Einwirkung*  würde  sodann  zu  bestimmen  sein,  in 
welcher  Zeit  der  Entwicklung  die  Blüten  am  empfindlichsten  sind, 
ähnlich  wie  dies  Klebs  (52,  54)  bei  Sempervivüm  für  die  die 
Blütenbildung  anregenden  Faktoren  durchgeführt  hat.  Endlich 
würde  es  sich  darum  handeln,  die  spezifische  Wirkung  der  einzel- 
nen Faktoren:  Eigenschaften  des  Bodens,  namentlich  Einfluß  ge- 
wisser das  Blühen  fördernder  Nährsalze,  Temperatur  und  Feuch- 
tigkeitsgehalt der  Luft,  Licht  und  andere  Strahlungen,  direkt  auf 
die  Knospen  einwirkende  chemische  Agenzien  u.  s.  w.  zu  bestim- 
men. Die  Cruciferen,  die  für  entwicklungsmechanische  Versuche 
so  sehr  dankbar  sind,  dürften  sich  wegen  ihrer  ziemlich  geringen 
Plastizität  für  Versuche  über  äußere  Beeinflußbarkeit  weniger  eig- 
nen, als  diejenigen  mancher  anderer  Familien,  z.  B.  der  Caryo- 
phyllaceen,  der  Crassulaceen  und  Saxifragaceen,  Geraniaceen  und 
der  Labiaten,  vielleicht  auch  der  Campanulaceen,  Dipsaceen  und 
Compositen. 
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Die  Erzeugung  von  Fett  in  den  Pflanzen, 
Fett  in  der  Hefe. 

Von 

Th.  Bokorny. 

Das  Pflanzenreich  ist  der  ursprüngliche  Erzeuger  von  Fett. 
Denn  nur  die  grüne  Pflanze  vermag  organische  Stoffe  wie  Fett, 
Eiweiß,  Kohlehydrate  aus  Kohlensäure  zu  fabrizieren,  während 
die  Tiere  bloß  aus  schon  fertiger  organischer  Nahrung  Fett  in 
ihrem  Inneren  ansammeln. 

Man  kann  das  Pflanzenfett  durch  seinen  nie  fehlendenPhyto- 
steringehalt  von  dem  Tierfett  unterscheiden;  die  tierischen  Fette 
enthalten  diesen  Stoff  (einen  hochmolekularen  aromatischen  Alkohol) 
nicht,  weisen  dafür  aber  stets  etwas  Cholesterin  auf. 

Wir  ersehen  aus  diesem  kleinen  Umstand,  daß  der  Stoff- 
wechsel im  Tier  einen  anderen  Verlauf  nimmt  als  in  der  Pflanze, 
wenn  auch  die  Fettstoffe  beider  im  Großen  und  Ganzen  überein- 
stimmen. 

Im  Pflanzenreich  sind  Ansammlungen  von  Fett,  also  hoch- 
prozentige Fettvorkommnisse,  sehr  verbreitet. 

' Sogar  die  Hefe  soll  manchmal  Fett  speichern. 

Die  gegenwärtig  viel  erörterte  Fetthefe,  von  der  man 
sich  eine  teilweise  Deckung  des  inländischen  Ölbedarfes  erhofft, 
ist  eine  Hefe,  welche  durch  besondere  Ernährung  und  wohl  auch 
durch  spezifische  Veranlagung  zur  Fettproduktion  reicher  an  Fett 
ist  als  die  Hefe  sonst  zu  sein  pflegt. 

Der  Fettgehalt  der  Hefe  beträgt  meist  2—5  Proz.  der 
Trockensubstanz,  nur  ausnahmsweise  steigt  derselbe  bis  10 
sogar  20  Proz.,  und  in  einzelnen  Fällen,  bei  sehr  altqn  Hefen  und 
bei  Involutionsformen  hat  man  bis  50  Proz.  Fett  in  der  Trocken- 
substanz vorgefunden. 

Die  alten  Hefen  sind  praktisch  von  keiner  Bedeutung;  denn 
man  kann  eine  Hefe  nicht  10—15  Jahr  (z.  B.  in  Bier  liegend) 
alt  werden  lassen,  um  dann  daraus  das  Fett  zu  gewinnen. 

Es  gibt  natürlich  verschiedene  Wege,  um  zu  einer  fettreichen 
Hefe  zu  gelangen.  Hier  sei  nur  angedeutet,  daß  zur  Fett- 
bildung in  normaler  Hefe  1)  Sauerstoff  hinzutritt,  2)  eine  nicht 
unter  15°  herabgehende  Temperatur,  3)  reichliche  Ernährung  mit 
Kohlehydrat  (Zucker)  und  Stickstoffsubstanzen. 
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Daß  die  Hefe  immer  etwas  Fett  enthält,  ist  schon  lange  be- 
kannt, es  wurde  das  schon  vor  35  Jahren  von  Naegeli  und 
Loew  wie  auch  von  anderen  Forschern  fest  gestellt.  Die  genannten 
Herren  haben  auch  schon  auf  den  gelegentlichen  abnormen  .Ge- 
halt der  Pilze  an  Fett  hiugewiesen. 

Im  Übrigen  ist  die  Hefe  bis  jetzt  nicht  als  fett- 
erzeugende Pflanze  berühmt  gewesen;  eher  als  Eiweiß- 
fabrikant. 

Die  Hefe  ist  ein  Pilz;  wir  werden  sie  also  am  besten  zu- 
nächst mit  anderen  Pilzen  vergleichen. 

In  Bakterienzellen  sind  häufig  Fettropfen  zu  beobachten. 
Doch  führen  nicht  alle  Bakterien  Fett  als  Beservestoff. 

Man  fand  durch  quantitative  Untersuchung,  daß  z.B.  Fäulnis- 
bakterien 6—7  Proz.  Fett  in  der  Trockensubstanz  enthalten.  Sie 
sind  darin  der  Hefe  gleich  oder  überlegen.  / 

Ebenso  pflegen  die  Schimmelpilze,  Penicillium  etc.,  eine 
größere  Menge  von  Fett  zu  produzieren  als  die  Hefepilze. 

Aus  begreiflichen  Gründen  wird  man  aber  weder  Spaltpilze 
noch  Schimmelpilze  behufs  Fettgewinnung  züchten  wollen. 

Auch  bei  höheren  Pilzen  ist  die  Eigenschaft,  Fett  als  Beserve- 
nahrung  abzulagern  in  Fruchtkörpern,  Dauermyzelien,  Sklerotien, 
Sporen,  sehr  verbreitet.  Fruchtkörper  sind  es  meistens,  was  von  den 
Pilzen  gegessen  wird.  Doch  ist  der  Fettgehalt  nicht  hoch. 

Der  Eierschwamm  ( Cantharellus dborius)  enthält  1,15 Proz. 
Fett  in  seinem  Trockengewicht. 

Der  Champignon  enthält  frisch  ca.  0,15  Proz.  Fett,  luft- 
trocken 1,45  Proz.  Fett. 

Die  Speisemorchel  ethält  ebenfalls  frisch  0,15  Proz.  Fett, 
lufttrocken  etwa  1,23  Proz. 

Der  Steinpilz  enthält  lufttrocken  ca.  1,72  Proz.  Fett. 

Noch  mehr  Beispiele  sind  überflüssig.  (Weitere  Zusammen- 
stellungen siehe  inKönig,  N.  und  G.M., sowie  Czapek,  Biochemie.) 
Wir  sehen  schon  jetzt,  daß  die  sogenannten  Hutpilze  meist  keinen 
nennenswerten  Fettgehalt  haben  Praktisch  kommen  sie  für  Fett- 
gewinnung nicht  in  Betracht.  Denn  wie  die  eßbaren  Hutpilze,  die 
ja  zu  teuer  wären,  sind  auch  andere  Hutpilze  nicht  fettreich. 

Ebenso  ist  bei  den  untersuchten  Meeresalgen  nur  ein  ge- 
ringer Fettgehalt  festgestellt  worden.  Er  beträgt  J/2  bis  2 Proz. 
in  der  Trockensubstanz. 

Bei  Flechten  wurde  sehr  wechselnder  Fettgehalt  gefunden, 
manchmal  sehr  hoch,  so  bei  der  Kalkflechte  Verrucaria  calciseda 
zu  80  Proz.  der  Trockensubstanz.  Doch  bedarf  das  noch  weiterer 
Untersuchung.  Isländisches  Moos  enthält  ca.  1,40  Proz.  Fett  in 
der  Trockensubstanz. 

Unsere  Süßwasseralgen  enthalten  meist  auch  nicht  viel 
Fett  (ausgenommen  die  mikroskopischen  Diatomen).  Verf.  und 
Loew  fanden  aber  doch  bei  Spirogyra  5—9  Proz.  Fett  in  der 
Trockensubstanz  vor. 

Manche  Moosarten  haben  bei  der  Untersuchung  ansehnliche 
Fettmengen  ergeben,,  so  das  Bryum  roseum  bis  18  Proz.  Fett. 
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Bärlappsporen  (Bärlappsamen)  enthalten  bis  50  Proz.  Fett. 

Damit  kommen  wir  an  die  hohen  Fettgehalte,  welche  Pha- 
nerogamensamen  oft  auf  weisen;  größtenteils  liefern  sie  das 
Pflanzenfett  des  Handels.  Eine  kurze  Zusammenstellung  mag 
zeigen,  wie  ausgiebig  die  Fettablagerung  oft  bei  Samen  ist  (andere 
enthalten  Stärke,  selten  ist  beides  zugleich  in  erheblicher  Menge  da) : 
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ca.  35  Proz. 

Fett 
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n 

„ 30  „ 
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11 
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Die  meisten  der  genannten  Fette  enthalten  auch  etwas  freie 
Fettsäure  neben  dem  „Neutralfett“.  Beim  Aufbewahren  von  Fetten 
nimmt  übrigens  der  Gehalt  an  freier  Fettsäure  zu.  Im  „Neutral- 
fett“ sind  die  Fettsäuren  hauptsächlich  an  Glyzerin  gebunden. 
Durch  Verseifung  wird  letzteres  gewonnen;  daher  stammt  das 
Glyzerin  des  Handels. 

Auch  das  Fruchtfleisch  enthält  manchmal  beträchtliche  Fett- 
mengen, so  das  der  Oliven. 

Kurz,  es  zeigt  sich  in  Samen  und  Früchten  der  Blütenpflanzen 
oft  eine  so  bedeutende  Fettmenge,  daß  die  gewöhnlichen  Fett- 
gehalte der  Hefe  daneben  verschwinden. 

Auf  die  Pflanzensamen  hat  daher  die  praktische  Fettge- 
winnung von  jeher  zurückgegriffen. 

Das  Fett  kann  daraus  zum  Teil  durch  Auspressen  gewonnen 
werden. 

Bei  der  Hefe  ist  ein  Extraktionsverfahren  (mit  Äther  etc.) 
und  eine  darauffolgende  Verdunstung  des  Lösungsmittels  nötig,  um 
das  Fett  zu  erhalten. 

Die  Fettproduktion  durch  die  Pflanzen  ist  gegenwärtig  eine 
Sache  allgemeinen  Interesses.  Wo  bekommen  wir  das  nötige  Fett 
her?  Es  ist  zur  Ernährung,  zur  Seifen-  und  Kerzenfabrikatiou, 
als  Schmiermittel  usw.  vonnöten. 

Angesichts  dessen  dürfte  noch  ein  Hinweis  auf  bisher  weniger 
bekannte  Fettvorkommnisse  von  Nutzen  sein. 
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In  weiten  Kreisen  unbekannt  ist  wohl  das  Vorkommen 
von  Fett  im  Holz  der  Bäume. 

Wenn  der  rauhe  Herbst  einsetzt,  geht  in  dem  Holze  unsrer 
Forst-,  Obst-  und  Zierbäume  eine  merkwürdige  chemische  Ver- 
wandlung vor  sick 

Die  Stärke,  die  bis  dahin  in  den  Parenchymzellen  des  Holzes 
abgelagert  war,  um  später  zum  Zellenaufbau  in  den  austreibenden 
Knospen  zu  dienen,  verwandelt  sich  allmählich  in  Fett,  wenn  man 
so  sagen  darf.  Faktisch  findet  man  im  Spätherbst  Fettropfen  an 
Stelle  der  Stärke  vor.  Es  soll  ja  nicht  behauptet  werden,  daß  die 
Umwandlung  eine  direkte  sei. 

In  diesem  fetthaltigen  Zustand,  der  bis  Mitte  Dezember 
perfekt  geworden  ist,  verharrt  das  Holz  bis  Ende  Februar. 

Dann  beginnt  eine  Rückverwandlung.  An  Stelle  der  Fett- 
tropfen treten  dann  wieder  Kohlehydrate,  welche  bald  eine  Wan- 
derung (als  Zuckerstoff)  zu  den  austreibenden  Knospen  und 
Wurzeln  anzutreten  haben.  Mit  dem  Frühjahr  ist  der  Fettgehalt 
des  Holzes  wieder  verschwunden. 

Im  Winter  haben  wir  also  fetthaltiges  Holz. 

Der  Fettgehalt  ist  freilich  recht  schwankend,  je  nach  der 
Art  des  Holzes.  Der  Wald  birgt  immerhin  in  dieser  Zeit  eine 
große  Menge  Fett. 

A.  Fischer  unterscheidet  die  Fettbäume,  wie  die  Birke, 
Kiefer,  Linde,  in  denen  beträchtliche  Fettmengen  während  des 
Winters  auftreten,  von  den  Stärkebäumen,  in  welchen  gegen 
den  Winter  zu  die  Stärke  nur  wenig  schwindet  und  dem  Fette 
Platz  macht.  Erstere  sind  gewöhnlich  weichholzig,  letztere  hart- 
holzig. 

Lindenzweige  enthalten  im  Winter  in  der  Trocken- 
substanz 9—10  Proz.  Fett. 

Das  Fett  der  Pflanzen  ist  aber  durchaus  nicht  immer  das 
gleiche. 

Meist  sind  die  Pflanzenfette  bei  15— 20  °C  Flüssigkeiten,  im 
Gegensatz  zu  den  Tierfetten,  wrelche  bei  15 0 salbenartige  bis  feste 
Beschaffenheit  haben. 

Das  hängt  mit  dem  reichen  Gehalt  der  Pflanzenfette  an  un- 
gesättigten Säuren  zusammen. 

Immerhin  gibt  es  noch  Pflanzenfette,  welche  bei  15°  fest 
sind  (meist  tropische  Pflanzenfette). 

Der  Kohlenstoffgehalt  der  Pflanzenfette  schwankt  von  74 — 78 
Prozent.  Es  handelt  sich  dabei  also  um  sehr  kohlenstoffreiche 
Körper.  Der  Wasser  stoffgeh  alt  liegt  zwischen  10  und  13  Proz., 
der  Sauerstoffgehalt  von  9 — 15  Proz. 

Es  sind  die  Pflanzenfette  in  der  Hauptsache  Verbindungen 
von  Fettsäuren  mit  Glyzerin. 

Wie  schon  erwähnt,  sind  in  den  Pflanzenfetten  fast  immer 
auch  freie  Fettsäuren  vorhanden. 

Das  Glyzerin  kann  aus  den  Fetten  leicht  gewonnen  werden, 
indem  man  nach  Versteifung  des  Fettes  die  Seife  aus  der  wässerigen 
Lösung  aussalzt,  vom  Niederschlage  die  Flüssigkeit  durch  Filtrieren 
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trennt,  das  Filtrat  eindampft  und  den  Rückstand  mit  Ätheralkohol 
extrahiert.  Das  Glyzerin  bleibt  nach  dem  Verdunsten  des  Extrak- 
tionsmittels als  Syrup  zurück. 

Die  Fettsäuren  der  Pflanzenfette  sind:  Ölsäure,  Palmitin- 

säure, Stearinsäure,  Linolsäure,  Linolensäure,  Laurinsäure,  Eruka- 
säure,  Margarinsäure  etc. 

Kurz,  das  Gesamtbild  der  chemischen  Zusammensetzung  der 
Pflanzenfette  ist  ein  sehr  mannigfaltiges. 

Die  physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften  der  Pflanzen- 
fette sind  demgemäß  recht  verschieden. 

Was  nun  nochmal  die  neu  aufgetauchte  Fetthefe  anbelangt, 
so  erscheint  ihr  Fettgehalt  vorläufig  noch  wenig  untersucht  und 
recht  bescheiden. 

0.  Loew  fand  hauptsächlich  Ölsäure  in  dem  Fett  der  Hefe. 

Es  muß  jedenfalls  abgewartet  werden,  was  neue  Unter- 
suchungen über  das  Hefefett  und  seine  praktische  Brauchbarkeit 
zutage  fördern. 

Das  Fett  der  Hefe  findet  sich  zum  Teil  in  den  Vakuol- 
Fett-Eiweißkörpern,  die  von  Will  auch  geradezu  Ölkörper 
genannt  wTerden,  vor. 

Sie  färben  sich  mit  Jod  gelb  wie  das  Plasma,  mit  Über- 
Osmiumsäure  braunschwarz. 

Henneberg  nimmt  aber  an,  daß  sie  nur  bisweilen  einen 
Oleingehalt  besitzen,  oder  daß  sie  sich  mit  anderen  auf  Osmium- 
zusatz braunfärbenden  Vakuoleinschlüssen  vereinigen  können  (Bakt. 
C.-Bl.,  26.  Febr.  1916). 

Diese  Gebilde  sind  runde,  in  der  Vakuole  hin-  und  her- 
schwingende Körper  mit  mäßig  starkem  Lichtbrechungsvermögen, 
die  für  manche  Heferassen  (z.  B.  Weißbierhefe)  sehr  charak- 
teristisch sind. 

H.  unterscheidet  zwischen  typischen  Vakuolkörpern  (diese 
sollen  Fermente  wie  Zymase  enthalten)  und  Vakuolfettkörpern; 
beide  liegen  oft  dicht  nebeneinander. 

Die  Vakuolfettkörper  sind  rund  oder  rundlich,  von  starker 
Lichtbrechung,  bisweilen  beweglich  (in  sogen.  Molekularbewegung 
begriffen),  nach  Methylenblaulösungzusatz  ungefärbt,  dagegen  nach 
Zusatz  von  Sudan  oder  Alkauer  rotgefärbt. 

„Wie  die  Versuche  zeigen,  ist  das  Fett  manchmal  zum 'größten 
Teil  zunächst  im  Zelleneiweiß  in  sehr  feiner  Verteilung  („Lösung“ 
vorhanden.  Bei  langsamem  Absterben  (z.  B.  durch  sehr  dünnen 
Formaldehyd)  wird  es  (wie  auch  zuweilen  das  Glykogen)  aus  dem 
Plasma  in  die  Vakuole  als  Tropfen  eingepreßt,  die  einzelnen  Wasser 
fließen  dann  nicht  selten  zu  einem  größeren  Tropfen  zusammen.“ 

Nach  H.  Will  (Zeitschr.  allg.  Brauwesen  1895,  27,  28; 
Centralbl.  f.  Bakt.  11,  Bd.  II,  p.  766,  1895)  sollen  die  Fettropfen 
in  den  Dauerzellen  der  Hefe  nicht  homogene  Öltropfen  sein,  sondern 
ein  Eiweißgericht  besitzen. 

Kräftig  vegetierende  und  alternde  Hefe  ist  meist  ziemlich 
reich  an  Fett,  das  häufig,  aber  nicht  immer,  in  Form  von  Tropfen 
im  Zytoplasma  liegt. 


176  Bokorny,  Die  Erzeugung  von  Fett  in  den  Pflanzen,  Fett  in  der  Hefe. 

Der  Fettgehalt  beträgt  in  lebhaft  wachsender  etwa  2—5  Proz. 
der  Trockensubstanz. 

Woraus  entsteht  das  Fett  in  der  Hefezelle?  Viel- 
leicht aus  dem  Eiweiß? 

Es  hat  die  Vorstellung-,  daß  Fett  aus  dem  Protoplasmaeiweiß 
gebildet  wird,  gewiß  viel  vor  sich.  Denn  das  Eiweißmolekül  ist 
so  kompliziert  gebaut  und  mit  so  verschiedenartigen  Atamkom- 
plexen  und  Atomgruppen  versehen,  daß  auch  Fett  daraus  abge- 
spalten werden  kann,  ebenso  wie  Körper,  welche  einer  ganz 
anderen  Körperklasse  als  die  Fette  angehören,  Kohlehydrate. 

Wir  sehen  oft,  wie  das  Protoplasma,  wenn  es  freigelegt 
wurde,  an  seiner  neuen  Oberfläche  eine  neue  Zellulosehaut  ab- 
scheidet. Derartige  Vorgänge  sind  bei  manchen  Pflanzenobjekten 
leicht  zu  beobachten.  Die  Hautbildung  geht  so  rasch  vor  sich, 
daß  man  sich  des  Eindrucks,  als  sei  die  Zellulose  unmittelbar  aus 
Protoplasma  entstanden,  nicht  erwehren  kann. 

Gewöhnlich  nimmt  man  in  pflanzen-physiologischen  Kreisen 
an,  daß  an  der  Stelle  der  Zelluloseneubildung  Zucker  anwesend 
(von  selbst  oder  durch  Transport).  Dann  würde  dem  Protoplasma 
nur  die  Kolle  eines  synthesierenden  Enzymes  zukommen,  welches 
die  Verwandlung  von  Zucker  in  Zellulose  bewirkt. 

Die  chemische  Umwandlung,  die  hierbei  vor  sich  geht,  ist 
nun  vielleicht  doch  keine  allzu  große,  als  daß  man  sie  einem  Enzym 
Zutrauen  könnte. 

Anders  ist  es  bei  Fett,  wenn  dasselbe,  wie  Physiologen  an- 
nehmen, aus  den  verschiedenartigsten  Stoffen,  die  von  außen  zu- 
geführt wurden  gebildet  werden  kann. 

Fett  aus  Kohlehydrat! 

Das  ist  eine  gewaltige  Verwandlung. 

Cö  Hi 2 06  Ci6  H32  O2 

Traubenzucker  Fettsäure 

Ein  synthesierender  und  ein  weitgehender  Reduktionsvorgang 
zugleich  müßten  hier  Platz  groifen. 

Wenn  Neutralfett  gebildet  wird,  müßte  außerdem  noch  Gly- 
zerin erzeugt  werden,  das  sich  mit  der  Fettsäure  zu  einem  Salz 
verbindet. 

Cö  Hi  2 Oö  C3  Hs  O3 

Traubenzucker  Glyzerin 

Das  wäre  ja  eine  geringere  Differenz. 

Die  Fettsäure  müßte  mit  dem  entstandenen  Glyzerin  ver- 
bunden werden,  was  auch  für  Enzyme  erreichbar  ist. 

Aber  die  erste  Umwandlung,  von  Traubenzucker  zur  Fettsäure! 

Da  nun  auch  noch  andere  Ausgangsmaterialien  in  Betracht 
kommen  als  Kohlehydrate,  so  dürfte  wohl  die  Annahme,  daß  zuerst 
Protoplasma-Eiweiß  gebildet  wird,  aus  welchem  die  Fettsäure  ab- 
gespalten wird,  manches  für  sich  haben. 

In  der  Hefezelie  werden  nicht  leicht  größere  Fettmengen 
abgelagert. 


x)  0.  Loew  und  Th.  Bokorny,  chem.  Kraftquelle.  S.  27. 
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Es  wurde  in  den  vom  Verf.  angestellten  Versuchen  nur 
einmal  eine  nennenswerte  Anhäufung  von  Fett  erreicht.  (Versuche 
mit  Fuselöl  oder  vielleicht  Alkohol  enthaltenden  Flüssigkeiten, 
Biochem.  Zeitschr.  16). 

Schon  der  erste  Blick  auf  die  Platinschälchen  mit  dem  Fett 
lehrte  mich,  daß  ein  Erfolg  vorlag. 

Während  sonst  winzige  Tröpfchen  Fett  bei  der  Ätherver- 
dunstung zurückblieben,  resultierte  diesmal  eine  auffallend  größere 
Menge  von  Fett,  die  Wägung  bestätigte  das. 

Dabei  war  die  Trockensubstanz  in  diesen  Versuchen  nicht 
gestiegen,  wras  wohl  auf  das  Auftreten  der  rascher  wachsenden 
Bakterien  zum  Teil  zurückzuführen  war,  die  ja  immer  einen  großen 
Teil  der  Nahrung  vergasen. 

Die  Untersuchung  ergab  zum  Teil  pathologische  Hefezellen. 

Es  scheint  demnach  der  Erfolg  dieser  Fettbildungsversuche 
auf  einer  krankhaften  Veränderung  der  Hefe  zu  beruhen,  die  nun 
zu  einer  normal  nicht  auftretenden  stärkeren  Fettanhäufung  in 
ihren  Zellen  schritt.  # 

Weitere  Versuche  über  die  Fettbildung  in  der  Hefen  sind 
beabsichtigt. 

Bemerkt  sei  nur  noch,  daß  die  Temperatur  bei  all  den  bisher 
gemachten  Versuchen  nur  Zimmertemperatur  war,  ferner,  daß  der 
Sauerstoff  infolge  der  Gärung  ziemlich  ausgeschlossen  war,  was 
vielleicht  ungünstig  auf  den  Fettbildungsprozeß  gewirkt  hat. 

Soviel  kann  immerhin  schon  gesagt  werden,  daß  die  Hefe 
kein  für  die  Fettbildung  recht  günstiger  Pilz  ist. 

Leichter  und  reichlicher  kommt  eine  Anhäufung  von  Glykogen 
zustande. 

Dasselbe  wurde  zuerst  von  Errera  (c.  r.  101)  nachgewiesen 
und  später  von  Cremer  (Chem.  Ber.  32),  Clatriau  etc.  studiert. 
Es  vertritt  bei  den  Pilzen  die  Stärke. 

Die  Anwesenheit  von  Glykogen  ist  z.  B.  bei  reichlicher  Zufuhr 
von  Zucker  zu  konstatieren.  Nach  Cremer  tritt  schon  3 — 4 Stunden 
nach  Darbietung  eines  geeigneten  Kohlehydrates  eine  intensive 
Glykogenspeicherung  in  der  (vorher  Glykogen  freigemachten)  Hefe- 
zelle ein. 

Außer  Traubenzucker  wirkt  noch  d-Mannose,  d-Galaktose  und 
d-Fruktose  glykogenspeichernd. 

Nach  E.  Laurent  wirkt  auch  Milchzucker  glyzogenspeichernd. 

Auch  bei  Darbietung  von  Nichtzuckern,  wie  Glyzerin,  kann 
nach  E.  Laurent  Glykogen  gespeichert  werden. 

Nimmt  während  der  Gärung  der  Zuckergehalt  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  ab,  so  geht  auch  der  Glykogengehalt  herunter 
(Euler,  H.  89),  er  steigt  auf  neuen  Zuckerzusatz  wieder  an. 

Bei  höherer  Temperatur  tritt  das  Glykogen  schneller  auf  als 
bei  niederer. 

Durch  Luftzutritt  wird  die  Glykogen bildung  gefördert. 

Je  weniger  sauer  die  Lösung  ist,  desto  besser  geht  die 
Glykogenbildung  vor  sich  (Duclaux). 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXXV.  Abt.  I.  Heft  1. 
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Wird  die  Hefe  gelagert,  so  verliert  sie  Glykogen,  besonders 
bei  höherer  Temperatur  (bei  37 0 am  meisten). 

Nach  der  Natur  der  Hefe  und  der  Zusammensetzung  der 
Nährlösung  wechselt  der  Glykogengehalt  der  Hefe  stark. 

Schönfeld  und  Krampf  fanden  in  der  obergärigen  Hefe  A 
der  V.  Z.  B.  in  Berlin  39  Proz.  Glykogen! 

Dagegen  enthalten  nach  Lindner  und  Henneberg  gewisse 
Heferassen  überhaupt  kein  Glykogen! 

Das  sind  Dinge,  die  auch  bezüglich  des  Fettgehaltes  der 
Hefe  möglicherweise  gelten  können  und  jedenfalls  bei  Unter- 
suchungeu  über  Fett  in  der  Hefe  ins  Auge  gefaßt  werden  müssen. 

Ferner  wird  angegeben,  daß  Glykogen-  und  Eiweißgehalt  der 
Hefe  in  umgekehrtem  Verhältnis  stehen. 

Das  erinnert  einigermaßen  an  den  Naegeli-Loew’ sehen  Be- 
fund, wonach  das  Eiweiß  bei  der  „Involution“  von  Pilzen  schwindet, 
während  das  Fett  angehäuft  wird. 

Man  kann  in  diesem  Falle  von  dem  Fett  dasselbe  behaupten, 
was  von  d$m  Glykogen  behauptet  wurde,  nämlich,  daß  das  Eiweiß 
abnimmt,  wenn  das  Fett  zunimmt. 

Untersuchungen  über  diese  wichtigen  Dinge  sind  von  hohem 
Interesse. 

Vielfach  wird  an  eine  direkte  Umwandlung  von  Kohlehydrat 
in  Fett  geglaubt,  was  zwar  chemisch  durchaus  nicht  wahrscheinlich 
ist  (siehe  oben),  aber  in  manchen  Beobachtungen  eine  Stütze  findet. 

So  hat  man  im  Holz  der  Bäume  scheinbar  Fettbildung  aus 
Stärke  beobachtet. 

Wie  das  Fett  aus  den  Ölsamen  verschwindet,  hat  J.  Sachs 
bei  der  Keimung  von  Cucurbita,  deren  ßotyladomen  hierzu  (wie 
auch  die  von  Helianthus ) gute  Studienobjekte  darstellen,  mikros- 
kopisch beobachtet. 

Am  4.-5.  Keimungstage  bemerkt  man  deutliche  Veränderungen 
im  Zellinhalte  des  fettführenden  Gewebes. 

Das  Plasma  ist  grobschaumig  geworden  und  in  seinen  Strängen 
und  Platten  sind  zahlreiche  Öltropfen  sichtbar. 

Es  macht  den  Eindruck,  als  ob  das  Fett  anfänglich  in  kol- 
loidaler Lösung  im  nicht  vakuolisierten  Plasma  vorhanden  gewesen 
wäre  und  bei  Erreichung  eines  bestimmten  Quellungszustandes  des 
Pro  toplasten  eine  Entmischung  _ erfolgen  würde. 

Die  Öltropfen  nehmen  nun  an  Zahl  allmählich  deutlich  ab, 
je  weiter  die  Keimung  fortschreitet. 

Es  nimmt  also  das  Fett  im  keimenden  Samen  die  Form  einer 
Emulsion  an. 

Das  Fett  nimmt  dabei  stetig  ab  und  verschwindet  schließlich: 

Fett  in  Proz. 


Ricinussamen  ungekeimt  (nach  Maqnenne)  51,40 
Ricinussamen  nach  6 Tagen  33,71 

Ricinussamen  nach  10  Tagen  5,74 

Ricinussamen  nach  12  Tagen  6,48 

Ricinussamen  nach  18  Tagen  3,08 
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Es  ist  für  die  Erkenntnis  der  physiologischen  Verwandlungs- 
fähigkeit des  Fettes  von  Belang,  daß  es  Sachs  schien,  als  ob  das 
Fett  zuerst  kolloidal  gelöst  gewesen  sei  im  Protoplasma,  welches 
dann  Öltropfen  ausschied.  Daß  das  Fett  als  solches  kolloidal  wird 
und  sich  auf  löst,  ist  natürlich  ausgeschlossen. 

Es  muß  eine  chemische  Umwandlung  stattgefunden  haben, 
eine  Art  Verseifung  oder  auch  eine  vorübergehende  Umwandlung 
in  Lezithin  oder  sogar  in  Protoplasmaeiweiß. 

Zum  Schluß  seien  einige  Versuche  des  Verfassers  über  Fett- 
bildung in  Hefe  angeführt.1) 

Versuch  D. 

Hefe  (Brauerei-Preß-)  0,1  g (mit  0,29  Proz.  Tr.-S.,  wie  auch  in  den 

folgenden  Versuchen  bis  inkl.  M) 

Rohrzucker  5 g (als  20  proz.  Lösung  langsam  binnen  fünf 

Tagen  aus  einer  Kürette  tropfen  gelassen. 

Harn  (aufs  dreifache  verdünnt)  210  ccm. 

Die  Trockensubstanz  wurde  binnen  5 Tagen  auf  das 
20fache  vermehrt.  Sie  betrug  am  Schluß  0,58  g! 

Hingegen  ließ  sich  keine  erhebliche  Fettmenge  erkennen. 

Die  Fettbestimmung  ergab  nur  1,4  Proz.  der  Trockensubstanz. 

Somit  wirkt  Harn  sehr  gut  ernährend,  aber  nicht  fettbildend. 
Bemerkenswert  ist,  daß  eine  so  gering  Aussaat  eine  so  große 
Ernte  ergab. 

Versuch  E. 

Hefe  (Brauereipreß-)  0,5  g 

Rohrzucker  10  g (als  10 proz.  Lösung  langsam  binnen  5 Tagen 

aus  einer  Kürette  zutropfen  gelassen) 

Harn  (aufs  dreifache  verdünnt)  210  ccm. 

Nach  5 Tagen  war  die  Hefe  abgesetzt. 

Die  Trockensubstanzbestimmung  ergab  0,80  g,  also  eine 
Vermehrung  auf  ungefähr  die  sechsfache  Menge. 

Die  Fettbestimmung  ergab  nur  1,3  Proz.  der  Trockensubstanz. 

Auch  hier  zeigt  sich  die  Ergiebigkeit  des  Harns  als  Stiek- 
stoffnahrung  und  Trockensubstanz,  (Eiweiß)-bildner,  andrerseits  die 
geringe  Ergiebigkeit  derselbeh  in  Bezug  auf  Fettbildung. 

Versuch  F. 

Hefe  (Brauereipreß-)  1 g 

Rohrzucker  10  g (als  10  proz.  Lösung  langsam  binnen  5 Tagen 

aus  einer  Bürette  zutropfen  gelassen) 

Harn  (aufs  dreifache  verdünnt)  210  ccm. 

Auch  hier  ergab  die  Trockensubstanzbestimmung  eine 
Vermehrung  um  ungefähr  das  achtfache. 

Die  Fettbestimmung  ergab  1,2  Proz.  der  Trockensubstanz, 
also  wiederum  einen  kleinen  Betrag. 

Die  Steigerung  der  Aussaathefe  bis  zu  1 g hatte  keinen 
günstigen  Erfolg.  Es  ergab  sich  nicht  mehr  Trockensubstanz  als 
bei  nur  0,5  g Hefe-Aussaat. 

x)  A bis  C sind  für  die  in  Rede  stehende  Frage  belanglos. 
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Hefe  (Brauereipreß-) 
Rohrzucker 


Hefe  (Brauereipreß-) 
Rohrzucker 


Versuch  G. 

1 g 

5 g (als  lOproz.  Lösung  langsam  binnen  5 Tagen 
aus  der  Kürette  zutropfen  gelassen) 

Harn  (aufs  dreifache  verdünnt  210  ccm 

Phosphorsäure  0,21  g (also  0,lproz.) 

Als  nach  5 Tagen  die  Trockensubstanzbestimmung  ge- 
macht wurde,  ergab  sich  0,50  g.  Dieselbe  war  um  ungefähr 
72  Proz.  vermehrt  worden.  Offenbar  hatte  die  Phosphorsäure 
im  freien  Zustande  etwas  ungünstig  gewirkt. 

Die  Fettbestimmung  ergab  1,2  Proz.  Fett  in  der  Trocken- 
substanz. 

Also  wiederum  eine  geringe  Fettmenge! 

Versuch  H. 

1 g 

5 g (als  10  proz.  Lösung  während  5 Tagen  lang- 
sam aus  einer  50  ccm-Kurette  zutropfen 
gelassen) 

Harn  (unverdünnt)  70  ccm) 

Auch  hier  trat  eine  beträchtliche  Vermehrung  ein,  doch  etwas 
geringer  als  bei  Versuch  D,  E und  F.  Die  Bestimmung  der 
Trockensubstanz  ergab  0,7  g,  also  eine  Vermehrung  auf  etwa 
das  2,4 fache.  Die  Konzentration  ist  offenbar  etwas  zu  groß  ge- 
wesen, verdünnter  Harn  wirkt  besser. 

In  dem  unverdünnten  Harn  beträgt  der  Harnstoff  2 Proz., 
was  wohl  eine  weniger  günstige  Konzentration  sein  dürfte. 

Versuch  J. 

1 g 

5 g (alle  Tage  1 g zugösetzt) 
ca.  1 g (50  ccm  einer  medizinalen  2-3  proz. 
Superoxydlösung  wurden  in  5 Tagen 
langsam  zutropfen  gelassen) 

Nach  5 Tagen  erwies  sich  die  Hefe  unter  dem  Mikroskop 
als  normal;  sie  sproßte. 

Die  Trocken sub stanz bestimmung  ergab  0,65  g,  also  eine 
Vermehrung  auf  das  2,24fache. 

In  der  Trockensubstanz  war  1,26  Proz.  Fett  enthalten, 
also  wiederum  eine  auffallend  geringe  Menge. 

Die  Trockensubstanz  hatte  sich  vermehrt,  das  Fett  nicht. 

Versuch  K. 

1 g 
70  cc 

5 g (alle  Tage  1 g zugesetzt) 
ca.  1,5  g (75  ccm  einer  medizinalen  2 — 3 proz. 

Superoxydlösung  wurden  in  5 Tagen 
langsam  zutropfen  gelassen) 

Als  nach  5 Tagen  die  mikroskopische  Untersuchung  gemacht 
wurde,  ergab  sich,  daß  die  Hefe  noch  intaktes  Aussehen  hatte. 


Hefe 

Rohrzucker 

Wasserstoffsuperoxyd 


Hefe 

Harn  (unverdünnt) 

Rohrzucker 

Wasserstoffsuperoxyd 
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Die  Trockensubstanzbestimmung  ergab  0,55  g,  also  eine 
Vermehrung  um  89  Proz. 

In  dieser  Trockensubstanz  ergab  die  Ätherextraktion  1,22  Proz. 
Fett;  Erfolg  also  ebenso  gering  wie  im  vorigen  Versuche. 

In  der  geringeren  Trockensubstanzvermehrung  spricht  sich 
eine  ungünstige  Wirkung  der  größeren  Ha03 -Menge  aus. 

Versuch  L. 

1 g 
70  cc 

5 g (alle  Tage  1 g zugesetzt) 
ca.  3 g (150  ccm  einer  medizinalen  2 — 3 proz 
Superoxydlösung  wurden  in  5 Tagen 
langsam  zutropfen  gelassen) 

Nach  5 Tagen  ergab  die  mikroskopische  Untersuchung  eine 
nicht  mehr  ganz  intakte  Beschaffenheit  der  Hefezellen.  Offenbar 
war  ein  Teil  derselben  geschädigt. 

Demgemäß  erhielt  ich  bei  der  Trockensubstanzbestimmung 
nur  0,18  g,  also  eine  beträchtliche  Abnahme  der  Trocken- 
substanz^ es  waren  Stoffe  aus  der  Zelle  ausgetreten.  Die  ange- 
wandte HaOa -Menge  war  entschieden  schädlich. 

Die  Fettbestimmung  ergab  3,98  Proz.,  also  beträchtlich 
mehr  wie  sonst. 

Versuch  M. 

Hefe  (Brauereipreß-)  1 g (von  0,30  gr  Tr.-S.) 

Harn  (unverdünnt)  70  cc 

Rohrzucker  5 g (alle  Tage  1 g zugesetzt) 

Wasserstoffsuperoxyd  ca.  6 g (300  cc  einer  2 proz.  H202-Lösung  allmäh- 
lich binnen  5 Tagen  zutropfen  gelassen) 

Auch  hier  schien  mir  die  Hefe  nach  5 Tagen  geschwächt 
oder  abgestorben  zu  sein. 

Die  Trockensubstanzbestimmung  ergab  nur  0,15  g;  also 
eine  noch  stärkere  Abnahme  als  bei  Versuch  L). 

In  der  Trockensubstanz  waren  4,1  Proz.  Fett  enthalten! 

Der  vermehrte  Fettgohalt  bei  L)  und  M)  dürfte  vielleicht 
zum  Teil  darauf  beruhen,  daß  die  Hefezellen  durch  den  Austritt 
von  Stoffen  trockensubstanz ärmer  und  damit  prozentisch  reicher 
an  Fett  wurden.  Vielleicht  hat  auch  infolge  der  ungünstigen 
Lebensbedingung  ein  Fettansatz  stattgefunden. 

Im  Großen  und  Ganzen  kann  man  sagen,  daß  die  reiche 
Sauerstoffzufuhr  bei  denVersuchen  J)  bis  M),  wo  durch  Zersetzung 
des  H202  in  H,  0 + 0 reichlich  Sauerstoff  entstand,  keinen  Erfolg 
in  Bezug  auf  Fettbildung  hatte. 

Möglicherweise  ist  auch  die  Versuchszeit  eine  zu  kurze  ge- 
wesen. 

Jedenfalls  ist  der  Fettansatz  in  der  Hefe  nicht  leicht  auf 
diese  Weise  zu  vermehren. 


Hefe 

Harn  unverdünnt 
Rohrzucker 
W asserstoffsuperoxy  d 
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Sind  die  Milchröhren  Leitungsorgane? 

Von 

C.  Simon,  0.  F.  M. 


f.  Historisches  über  die  funktionelle  Bedeutung  der  Milchröhren. 

Die  Arbeiten  der  älteren  Antoren  über  die  Milchröhren  be- 
faßten sich  vorzüglich  mit  der  Anatomie  dieser  eigenartigen  Or- 
gane. Die  auf  Grund  ihrer  anatomischen  Befunde  über  die  Funk- 
tion der  Milchröhren  aufgestellten  Hypothesen  konnten  bei  dem 
völligen  Mangel  physiologischer  Untersuchungen  nur  einen  geringen 
Grad  von  Wahrscheinlichkeit  beanspruchen. 

Von  diesen  Forschern  sei  Tr  ec  ul  hier  erwähnt,  weil  seine 
Arbeiten  den  Anstoß  zu  der  Preisschrift  Han steins  gaben,  der 
zuerst  physiologische  Methoden  in  das  Milchröhrenstudium  ein- 
führte. Nach  Tr  ec  ul  (1857,  S.  299)  findet  in  der  Pflanze  ein 
Kreislauf  der  Säfte  statt,  den  er  zum  Unterschiede  von  den  Zir- 
kulationserscheinungen im  Protoplasma  die  „große  Zirkulation“ 
nennt.  Die  Organe  der  „venösen“  Zirkulation  sind  die  Milchröh- 
ren. Ein  Best  der  Stoffe,  der  beim  Aufbau  und  bei  der  Ernährung 
der  Pflanze  keine  Verwendung  findet,  wird  in  ihnen  abgelagert, 
um  von  hier  zu  den  Gefäßen  weiter  geleitet  zu  werden,  wo  diese 
Stoffe  einen  Oxydationsprozeß  durchmachen  sollen,  der  sie  befähigt, 
wieder  in  den  Stoffwechselprozeß  einzutreten.  Trecul  glaubte 
zur  Aufstellung  dieser  Hypothese  durch  folgende  Beobachtungen 
berechtigt  zu  sein.  In  Übereinstimmung  mit  anderen  Autoren  (vgl. 
de  Bary  1877,  S.  196)  fand  er  in  den  Gefäßen  wiederholt  Milch- 
saft, der  jedoch  sehr  unregelmäßig  auftrat.  Er  beobachtete  ferner,  daß 
Milchröhren  häufig  unmittelbar  neben  Gefäßen  liegen  und  anschei- 
nend offene  Kommunikationen  zwischen  beiden  Gewebearten  be- 
stehen. Bei  einer  späteren  Nachprüfung  hat  er  in  einigen  Fällen 
solche  Öffnungen  gefunden. 

Daraufhin  schrieb  die  Pariser  Akademie  der  Wissenschaften 
einen  Preis  aus  für  eine  eingehende  Untersuchung  der  Milchröh- 
ren und  besonders  ihrer  Beziehungen  zu  den  Gefäßen  (vgl.  Hau- 
stein 1864,  Vorwort).  Dieser  Aufgabe  unterzog  sich  Han  stein 
(1864).  Er  prüfte  die  anatomischen  Befunde  Treculs  nach  und 
konnte  bestätigen,  daß  sich  wiederholt  Berührungen  zwischen  Ge- 
fäßen und  Milchröhren  finden.  Offene  Kommunikationen  jedoch 
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hat  er  bei  keiner  inilchsaftführenden  Pflanze  gefunden,  weshalb 
er  anniinmt,  daß  solche  Öffnungen  mindestens  so  selten  Vorkommen 
dürften,  daß  sie  keine  Rolle  im  normalen  Stoffwechselprozeß  spie- 
len können.  Da  Trecul  (1865,  S.  78)  seine  Behauptung  aufrecht 
hielt,  untersuchte  Vogl  (1866,  S.  31)  eine  große  Anzahl  Pflanzen 
aus  den  Familien  der  Asclepiadaceen,  Euphorbiaceen,  Moraceen, 
Lobeliaceen,  Campanulaceen  und  Compositen.  Weder  er  noch 
einer  der  späteren  Forscher  hat  die  Treculschen  Kommunikatio- 
nen gesehen  (vgl.  de  Bary  1877,  S.  196). 

Die  Erklärung  für  das  Auftreten  des  Milchsaftes  in  den  Ge- 
fäßen gab  v.  Höhnel  (1878,  S.  15).  Erst  beim  Durchschneiden 
des  Stengels  wird  der  Milchsaft  durch  den  negativen  Druck  der 
Gefäßluft  in  den  Gefäßen  emporgetrieben. 

Um  festzustellen,  ob  Milchröhren  vikariierend  für  Siebröhren 
eintreten  können,  dehnte  H anstein  (1864,  S.  58)  seine  bekannten 
Ringelungsveisuche  auf  Milchsaftpflanzen  ans.  Sind  die  Milchröh- 
ren in  bedeutendem  Maße  an  der  Leitung  der  Nährstoffe  beteiligt, 
so  ist  bei  Pflanzen  mit  markständigen  Milchröhren  Ernährung  der 
durch  die  Ringelung  abgetrennten  Teile  durch  die  Milchröhren  des 
Markes  zu  erwarten,  wie  es  bei  Pflanzen  mit  bikollateralen  Gefäß- 
bündeln durch  die  innen  gelegenen  Siebteile  geschieht.  Den  zu  den 
Versuchen  benutzten  Stecklingen  von  Ficus  carica  beließ  Han- 
stein  oberhalb  der  Ringelungsstelle  die  Blätter,  unterhalb  wurden 
die  Blätter  entfernt.  Die  Wurzelbildung  blieb  so  schwach,  daß 
keine  Nahrungszufuhr  aus  dem  oberen  Teile  anzunehmen  war.  Da 
auch  Versuche  mit  Ficus  australis  im  gleichen  Sinne  ausfielen,  ge- 
wann Hanstein  die  Überzeugung,  daß  „die  Milchsaftgefäße  keinen 
unmittelbar  anwendbaren  plastischen  Saft  enthalten  und  denselben 
nicht  herbeileiten  können“. 

Die  Ringelungsversuche  Hansteins  wiederholte  Faivre  an 
Stecklingen  von  Ficus  elastica  (1866,  S.  36).  Während  der  obere 
Teil  sich  weiter  entwickelte,  stellte  der  untere  blattlose  das  Wachs- 
tum ein,  blieb  aber  noch  zwei  Jahre  lang  im  lebenden  Zustande. 
Milchsaft  war  unterhalb  der  Ringelung  nur  in  geringer  Menge,  in 
den  Wurzeln  nur  in  Spuren  zu  finden.  In  einem  anderen  Falle 
lag  der  Ringelungsschnitt  zwischen  den  Blättern  und  der  Knospe, 
sodaß  der  obere  Teil  mit  der  Knospe  vollständig  blattlos  war.  Weil 
die  Knospe  nichtsdestoweniger  zur  Entwickelung  kam,  nimmt 
Faivre  an,  den  nicht  assimilierenden  Teilen  werde  der  Nährstoff 
durch  die  Milchröhren  des  Markes  zugeführt. 

In  der  zweiten  Arbeit  betont  Faivre  den  Gehalt  des  Milch- 
saftes an  Nährstoffen  (1869,  S.  97).  Da  er  bei  der  Entwickelung 
der  Knospen  nur  wässerigen  Milchsaft  in  geringer  Menge  vorfand, 
so  glaubt  er,  der  Milchsaft  spiele  eine  direkte  wichtige  Rolle  in 
der  Ernährung  der  Pflanze. 

Faivre  (1879,  S.  269  und  369)  beobachtete  ferner  Auftreten 
des  Milchsaftes  in  größerer  oder  geringerer  Menge,  je  nach  der 
Gunst  oder  Ungunst  der  Assimilationsbedingungen.  Bei  Verdun- 
kelung schwand  der  Milchsaft  ähnlich  wie  die  Reservestärke.  Wur- 
den die  Pflanzen  nachtäglich  wieder  ans  Licht  gebracht,  so  stellte 
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sich  auch  bald  der  Milchsaft  wieder  ein.  Faivre  sieht  hierin  ein 
weiteres  Argument  für  den  Keservestoffcharakter  des  Milchsaftes. 
Faivre  kommt  somit  zu  Resultaten,  die  den  Ergebnissen  H an- 
stein s gerade  entgegengesetzt  sind. 

Schullerus  (1882,  S.  27)  verfolgte  mit  anderen  Objekten 
gleiche  Ziele  wie  Faivre.  Als  Versuchspflanzen  dienten  ihm 
Euphorbia  Lathyris  und  einige  verwandte  Pflanzen.  Hielt  er  die 
Pflanzen  einige  Zeit  in  kohlensäurefreier  Luft,  so  fand  sich  in  den 
Milchröhren  der  Wurzeln  und  der  unteren  Stengelteile  nur  wenig 
Milchsaft,  in  den  oberen  Teilen  blieb  der  Milchsaft  erhalten.  Zog 
er  seine  Kulturen  im  Dunkeln  oder  bei  erhöhter  Temperatur  auf, 
so  schwand  der  Milchsaft  bis  auf  einen  geringen  Rest.  Wasser- 
kulturen von  Euphorbia  Lathyris,  an  denen  er  die  genannten  Ver- 
suche wiederholte,  lieferten  gleiche  Ergebnisse.  Umschloß  er  die 
Pflanzen  mit  einem  Glasballon,  der  reinen  Sauerstoff  enthielt,  so 
wurde  der  Milchsaft  wasserklar,  nur  im  Vegetationskegel  und  in  den 
jüngsten  Blättern  behielt  der  Milchsaft  sein  normales  Aussehen. 

Bei  diesen  Versuchen  nahm  auch  die  Zahl  der  den  Milch- 
röhren von  Euphorbia  eigentümlichen  Stärkestäbchen  ab.  In 
Pflanzen,  die  unter  normalen  Verhältnissen  aufgewachsen  waren, 
enthielten  die  Milchröhren  der  Blätter  kleine,  regelmäßige  Stärke- 
körner; im  Stengel  zeichneten  sich  die  Stärkestäbchen  durch  ihre 
Größe  aus;  an  Orten  kräftigen  Wachstums  nahmen  die  Stärkestäb- 
chen oft  auffallend  unregelmäßige  Formen  an,,  die  nach  Schulle- 
rus auf  Abschmelzungsvorgänge  hinweisen. 

Schullerus  sieht  deshalb  wie  Faivre  in  dem  Milchsaft  einen 
„Bildungssaft,  welcher  sich  unmittelbar  an  den  Wachstumsprozes- 
sen der  Pflanze  beteiligt“  und  in  den  Milchröhren  zu  den  Stellen, 
an  welchen  Neubildungen  erfolgen,  geleitet  wird. 

Für  Bewegungen  im  Milchsäfte  sprechen  auch  einige  Beob- 
achtungen Schwendeners  (1885,  S.  323).  Er  fand  bei  Euphor- 
bia splendens  erst  im  Stengel  die  typische  Knochenform  der 
Stärkestäbchen.  In  den  Wurzeln  von  Euphorbia  Peplus  und  Eu- 
phorbia Lathyris  zeigte  die  Milchröhrenstärke  Anzeichen  von  Auf- 
lösung. Nach  seiner  Ansicht  entstehen  die  Stärkestäbchen  in  den 
Blättern,  erhalten  auf  ihrer  Wanderung  im  Stengel  die  charakte- 
ristische Form  und  werden  an  den  Orten  des  Verbraüches  wieder 
aufgelöst.  Die  wiederholt  gefundenen  Anhäufungen  von  Stärke- 
stäbchen entstehen  nach  ihm  auf  diesem  Transport,  wenn  sich  ein 
mechanisches  Hindernis  in  den  Weg  stellt.  Bei  stark  transpirie- 
renden Keimpflänzchen  von  Chelidonium  majus  hat  er  Strömung 
in  den  Milchröhren  gesehen. 

In  Übereinstimmung  mit  den  Ergebnissen  dieser  Forscher, 
die  auf  ein  vikariierendes  Eintreten  der  Milchröhren  für  Leitungs- 
organe hinweisen,  suchten  de  Bary  und  Haberlandt  auf  dem 
Wege  anatomischer  Untersuchung  festzustellen,  welche  Organe  von 
den.  Milchröhren  vertreten  würden.  De  Bary  (1877,  S.  541)  fand 
die  Siebröhren  bei  einigen  Milchsaftpflanzen  weniger  gut  ausgebil- 
det, so  in  den  Wurzeln  von  Papaveraceen,  Campanulaceen  und 
Cichoriaceen.  Besonders  deutlich  trat  die  Reduktion  der  Siebröh- 
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ren  bei  Papaver  Rhoeas  und  Argemone  mexicana  hervor.  Er  hält 
deshalb  eine  Beteiligung  der  Milchröhren  an  der  Ableitung  der 
Assimilate,  die  gewöhnlich  in  den  Siebröhren  wandern,  für  mög- 
lich. 

Haberlandt  (1883,  S.  51  u.  1909,  S.  311)  konstatierte  bei 
einigen  Euphorbiaceen  Rückbildung  des  Leitparenchyms  und  glaubt 
deshalb,  die  Milchröhren  unterstützten  das  Leitparenchym  in  der 
Ableitung  der  Kohlehydrate.  Ferner  fiel  ihm  die  reichliche  Ver- 
zweigung der  Milchröhren  unter  der  Palisadenschicht  der  Blätter 
auf.  Oft  legten  sich  die  Milchröhren  an  büschelförmig  zusammen- 
neigende Palisadenzellen  an,  oder  trichterförmige  Sammelzellen 
vermittelten  die  Verbindung  zwischen  Palisaden  und  Milchröhren. 
Es  wiederholten  sich  so  die  Ableitungsvorrichtungen,  wie  sie  Ha- 
berlandt zwischen  dem  Assimilationssystem  und  den  ableitenden 
Parenchymscheiden  fand. 

Pirotta  und  Marcatili  (1885,  S.  48)  fanden  gleiche  Bezie- 
hungen der  Milchröhren  zum  Assimilationsgewebe  bei  Ficus-Arten, 
Gaucher  (1900,  S.  241)  bei  weiteren  Euphorbiaceen. 

Haberlandt  beobachtete  bei  Euphorbia  Myrsinites  und  Eu- 
phorbia  Lathyris  Tüpfelverbindungen  zwischen  Milchröhren  und 
Palisadenzellen.  Ebenso  sah  Kienitz-Gerloff  (1891,  S.  19)  Tüp- 
fel zwischen  Milchröhren  und  Parenchymzellen  im  Stengel  von 
Papaver  somniferum,  Euphorbia  Cyparissias,  Nerium  Oleander  und 
im  Blütenschafte  von  Taraxacum  officinale. 

Haberlandt  sieht  es  deshalb  als  erwiesen  an,  daß  in  den 
Milchröhren  ein  Teil  der  stickstofflosen  Assimilationsprodukte  ab- 
geleitet wird. 

Nach  den  Ergebnissen  dieser  Forscher  konnte  es  scheinen, 
als  sei  eine  Erledigung  der  Milchröhrenfrage  im  Sinne  einer  er- 
nährungsphysiologischen Funktion  dieser  Organe  zu  erwarten,  bis 
die  kritischen  Untersuchungen  Schimpers  und  Knieps  die  Män- 
gel dieser  Anschauung  wieder  scharf  betonten.  Schi  mp  er  (1885, 
S.  771)  hält  die  Hypothese  Haberlandts  nur  dann  für  berech- 
tigt, wenn  folgende  Bedingungen  erfüllt  sind: 

1.  Die  in  den  Milchröhren  enthaltenen  Kohlehydrate  müssen 
bei  Verdunkelung  bald  schwinden. 

2.  Es  müssen  bestimmte  Lagebeziehungen  zwischen  Milch- 
röhren und  Assimilationszellen  vorliegen. 

3.  Die  in  den  Mesophyllzellen  gebildeten  Kohlehydrate  müssen 
sich  ähnlich  zu  den  Milchröhren  bewegen  wie  zu  der  Leitscheide. 

Durch  Verdunkelung  erreichte  er  bei  allen  untersuchten  Eu- 
phorbia-kxtvn  vollständiges  Schwinden  der  Stärke  und  Glukose 
aus  der  Leitscheide  und  den  übrigen  Zellen,  während  die  Milch- 
röhrenstärke keine  Verminderung  erfuhr.  Nur  bei  Euphorbia 
Peplus  trat  nach  zwölftägiger  Verdunkelung  eine  merkliche  Ab- 
nahme der  Stärkestäbchen  ein.  Die  anatomischen  Beziehungen  zu 
den  Palisaden  und  den  Mesophyllzellen  hat  er  trotz  eifrigen  Su- 
chens  nicht  auffinden  können.  Endlich  nahmen  die  Kohlehydrate 
wie  in  milchsaftfreien  Pflanzen  ihren  Weg  zu  der  Leitscheide  und 
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ließen  die  Milchröhren  vollständig;  unberücksichtigt.  Nur  bei  Eu- 
phorbia  Myrsinites  schien  eine  Ausnahme  vorzuliegen. 

Auf  Grund  dieser  Ergebnisse  spricht  sich  Schi  mp  er  gegen 
eine  Beteiligung  der  Milchröhren  an  der  Ableitung  der  Kohlehy- 
drate aus. 

Da  Kniep  in  seiner  Dissertation  (1905,  S.  129)  zu  gleichen 
Resultaten  kam,  lehnt  er  ebenfalls  die  Hypothese  Haber- 
landts  ab. 

Kniep  prüfte  auch  die  Ergebnisse  der  übrigen  Forscher  nach- 
Die  widersprechenden  Sätze,  die  Hanstein  und  Fai vre  auf  Grund 
ihrer  Ringelungsversuche  aufstellten,  machten  eine  Wiederholung  not- 
wendig. Kniep  nahm  die  Ringelungsschnitte  an  wachsenden  Zweigen 
von  Ficus  carica  vor.  Die  Zweige  wurden  im  Mai  vor  Beginn  der  Ve- 
getation geringelt.  In  dem  oberen  Teile  trat  eine  Entwickelung 
ein,  die  jedoch  aufhörte,  sobald  das  der  Knospe  beigegebene  Nähr- 
material verbraucht  war.  Die  Neubildung  wurde  durch  stetige 
Entfernung  der  Blätter  verhindert.  Die  Entwickelung  kam  um  so 
schneller  zum  Stillstand,  je  näher  der  Ringelungsschnitt  der  Knospe 
lag.  Sie  richtete  sich  also  nach  der  Menge  des  Nährstoffes,  die 
oberhalb  der  Ringelung  aufgespeichert  war.  Das  durch  die  Rin- 
gelung  abgetrennte  Stück  starb  allmählich  ab.  Es  wurde  somit 
keine  Nahrung  durch  die  markständigen  Milchröhren  zugeführt. 
Versuche  mit  Ficus  elastica  und  Ficus  australis  bestätigten  eben- 
falls dje  Angaben  Hanstein s. 

Der  Annahme  de  Barys,  die  Milchröhren  könnten  stellver- 
tretend di^  Funktion  der  Siebröhren  übernehmen,  geht  Kniep  in 
einer  eingehenden  anatomischen  Untersuchung  zahlreicher  Milch- 
saftpflanzen nach.  Im  Stengel  konnte  er  nirgends  Rückbildung 
des  Siebteils  konstatieren.  In  der  Wurzel  fand  er  vereinzelte 
Fälle,  in  denen  die  Siebröhren  bei  reich  ausgebildetem  Milchröh- 
rensystem nur  in  geringer  Zahl  auftraten.  Diese  Reduktion  der 
Siebröhren  ist  einigen  Milchsaftpflanzen  gemeinsam  mit  anderen, 
die  keinen  Milchsaft  führen,  sogar  bei  diesen,  zuweilen  noch  stär- 
ker ausgeprägt.  Es  handelt  sich  nach  Kniep  wohl  um  eine  Ei- 
genheit von  Pflanzen  mit  fleischigen  Wurzeln. 

Kniep  kommt  deshalb  zu  der  Schlußfolgerung,  daß  der  ana- 
tomische Befund  die  Annahme  des  physiologischen  Ersatzes  der 
Siebröhren  durch  Milchröhren  nicht  rechtfertige. 

Wie  wir  hörten,  erblickten  Faivre  und  Schullerus  indem 
Wässerigwerden  des  Milchsaftes  einen  Beweis  für  die  Reserve- 
stoffhypothese. Kniep  macht  dagegen  geltend,  das  gesteigerte 
Wachstum  führe  zu  einer  Volumenvergrößerung  der  Milchröhren 
und  damit  zu  einer  Verteilung  der  festen  Bestandteile  des  Milch- 
saftes auf  eine  viel  größere  Wassermenge.  Der  Milchsaft  könne 
somit  wässerig  werden,  obgleich  die  absolute  Menge  der  in  ihm 
enthaltenen  Stoffe  sich  nicht  geändert  habe.  Außerdem  könnten 
dem  Milchsäfte  Stoffe  entnommen  werden  für  den  Aufbau  und  die 
Ernährung  sowie  für  die  Atmungstätigkeit  der  Milchröhren,  ohne 
daß  andere.  Gewebe  Nährstoffe  aus  ihnen  bezögen. 
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Aus  der  neuesten  Zeit  liegen  größere  Arbeiten  zur  Milchsaft“ 
frage  von  Bernard  und  Tobler  vor.  Bernard  (1910,  S.  235) 
untersuchte  junge  Pflänzchen  von  Papaya.  Nach  achttägiger  Ver- 
dunkelung enthielten  sie  geringe  Mengen  wässerigen  Milchsaftes. 
Die  Eiweißstoffe  waren  fast  vollständig  verschwunden.  In  den  am 
Lichte  gehaltenen  Kontrollpflanzen  fand  sich  reichlich  dickflüssiger 
Milchsaft  mit  hohem  Eiweißgehalt.  In  den  Milchröhren  von  En- 
phorbia  thymifolia  nahm  die  Stärke  bei  Verhinderung  der  Assimi- 
lation ab,  zeigte  sogar  Spuren  von  Korrosion  1).  In  Früchten  nah- 
men mit  zunehmender  Reife  die  Eiweißstoffe  des  Milchsaftes  ab.  In 
den  Vegetationspunkten  traf  Bernard  wässerigen  Milchsaft  an. 
In- einiger  Entfernung  von  der  Spitze  war  der  Milchsaft  reich  an 
Nährstoffen.  Die  Menge  des  Nährmaterials  schien  ihm  zu  groß  zu 
sein,  um  allein  für  die  Milchröhren  Verwendung  zu  finden. 

Nach  Tromp  de  Haas  (1910,  S.  443)  dienen  die  Eiweiß- 
stoffe, die  er  am  Ende  der  Zäpfungsperiode  besonders  häufig  fand, 
zur  Wundverheilung. 

Tobler  (1914,  S.  265)  untersuchte  den  helleren  und  den 
dickeren  Milchsaft  von  Mascaretihasia  elastica  auf  den  Gehalt  an 
festen  Bestandteilen.  Der  weiße  Saft  zeichnete  sich  vor  dem 
wässerigen  durch  größeren  Substanzreichtum  aus.  In  der  feuchten 
Jahreszeit  enthielten  die  Pflanzen  reichlicher  dickflüssigen  Milch- 
saft als  in  der  trockenen  Zeit.  Die  oberen  gut  ernährten  Triebe 
führten  reichlicheren  Milchsaft  als  die  Wurzelschosse.  In  den 
Blättern  stieg  die  Dichtigkeit  des  Milchsaftes  mit  der  Länge  der 
Besonnung  und  überhaupt  im  Laufe  des  Tages.  Bei  Ringelungs- 
versuchen verhielt  sich  der  Milchsaft  ähnlich  wie  die  Stärke.  Doch 
wurde  der  Milchsaft  erst  später  angegriffen.  Die  Neubildung  des 
Milchsaftes  stand  deutlich  im  Zusammenhang  mit  den  Stellen  der 
Assimilation. 

Nach  Tobler  ist  in  einigen  Fällen  der  Nachweis  erbracht, 
daß  der  Milchsaft  neben  andern  auch  Nährstoffe  gespeichert  biete. 

Eine  Bestätigung  ihrer  Ansicht  finden  Bernard  und  Tob- 
ler in  dem  Vorkommen  von  Enzymen  in  den  Milchröhren,  wie  sie 
besonders  von  Hansen  (1888,  S.  266),  Molisch  (1901,  S.  60) 
und  neuerdings  von  Brus chi  (nach  Tobler  1914,  S.  269)  nach- 
gewiesen wurden.  Molisch  (1901,  S.  81)  macht  ferner  aufmerk- 
sam auf  die  außerordentlich  feine  Verteilung  der  festen  Materie 
im  Milchsäfte  und  die  daraus  resultierende  ungeheure  Oberfläche, 
wodurch  chemische  Reaktionen  bedeutend  gefördert  werden  könnten. 

Wenn  wir  von  der  interessanten  ökologischen  Wertung  der 
Milchröhren,  die  nicht  in  den  Rahmen  dieser  Arbeit  fällt,  absehen, 
so  sind  den  Milchröhren  hauptsächlich  zwei  Funktionen  zugewiesen 
worden.  Einige  Forscher  sehen  in  den  Milchröhren  Leitungsorgane, 
die  entweder  das  Leitparenchym  oder  die  Siebröhren  entlasten. 
Nach  der  zweiten  Hypothese  sind  die  Milchröhren  Speicherorgane. 


x)  Vgl.  auch  Treub  (1883,  S.  37).-  Brus  chi  tritt  neuerdings  wieder 
für  die  Unlöslichkeit  der  Milchröhrenstärke  ein.  Die  Arbeit  war  mir  leider 
nicht  zugänglich.  Ich  zitiere  nach  Tobler  (1914,  S.  269). 
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Beiden  Auffassungen  stehen  jedoch  so  erhebliche  Bedenken  gegen- 
über, daß  keine  als  bewiesen  gelten  kann.  Ein  Unterschied  könnte 
vielleicht  insofern  zulässig  sein,  als  die  Einwände  gegen  die  erste 
Hypothese  schwerwiegender  erscheinen  als  die,  welche  gegen  die 
Teilnahme  der  Milchröhren  an  der  Stoffspeicherung  geltend  ge- 
macht werden.  Ein  allgemein  gültiger  Nachweis  der  zweiten  An- 
sicht ist  jedoch  ebenfalls  nicht  erbracht. 

II.  Ziel  der  Arbeit. 

Der  Frage,  ob  die  Milchröhren  an  der  Stoffleitung  beteiligt 
sind,  suchte  ich  auf  einem  anderen  Wege  näher  zu  treten.  Ich 
suchte  leicht  erkennbare  Stoffe  — am  nächsten  lag  es  wohl,  Farb- 
stoffe zu  wählen  — in  die  Milchröhren  einzuführen,  um  aus  ihrem 
Verbleib  einen  experimentellen  Beweis  für  oder  gegen  die  Stoff* 
leitungshypothese  zu  gewinnen.  Ließ  sich  dort  ein  rasches,  also  nicht 
durch  Diffusion  befriedigend  erklärbares  Fortschreiten  des  Farbstoffes 
konstatieren,  so  war  der  Nachweis  einer  Stoffleitung  erbracht.  Im 
gegenteiligen  Falle,  wenn  eine  Leitung  der  eingeführten  Stoffe 
nicht  stattfindet,  ist  damit,  wenn  auch  kein  abschließender  Be- 
weis, so  doch  ein  nicht  zu  übersehendes  Argument  gegen  die  Teil- 
nahme der  Milchröhren  an  der  Stoffleitung  erbracht.  Gibt  es  nun 
Farbstoffe,  welche  in  die  Milchröhren  eindringen  und  dort  mit  Si- 
cherheit erkannt  werden  können?  Läßt  sich  eine  Bewegung  dieser 
Farbstoffe  konstatieren?  Auf  welchem  Wege  wird  der  Farbstoff 
den  Milchröhren  zugeführt?  Auf  diese  Fragen  suchen  die  nach- 
stehend mitgeteilten  Untersuchungen  die  Antwort  zu  geben. 

III.  Untersuchung  der  geeigneten  Farbstoffe  und  Prüfung  der 

Versuchsobjekte. 

Die  erste  Prüfung  der  Farbstoffe  wurde  an  dünnen  Schnitten 
vorgenommen,  die  kurze  Zeit  in  die  Farbstofflösung  getaucht  und 
dann  in  Wasser  ausgewaschen  wurden.  Da  auf  diesem  Wege 
keine  günstigen  Resultate  erzielt  wurden  und  anderseits  nach  den 
Untersuchungen  Küsters  (1912,  S.  261)  und  Ruhlands  (1912, 
S.  376)  es  nicht  als  wahrscheinlich  gelten  konnte,  daß  die  so  ge- 
fundenen Ergebnisse  an  Pflanzen,  die  nach  dem  Beispiele  der  ge- 
nannten Forscher  mit  der  Schnittstelle  in  die  Lösung  getaucht 
wurden,  stets  wiederkehren  würden,  ging  ich  schon  bald  zu  der 
angedeuteten  Methode  Küsters  und  Ruhlands  über.  Die  Pflan- 
zenstengel wurden  unter  Wasser  abgeschnitten  und  etwa  4 cm  in 
die  Lösung  getaucht,  wo  sie  gewöhnlich  mehrere  Tage  verblieben. 
Nur  ausnahmsweise  fand  die  mikroskopische  Untersuchung  bereits 
nach  24  oder  48  Stunden  statt.  Es  wurden  ausschließlich  wässe- 
rige Lösungen  benutzt.  Die  Konzentration  bewegte  sich  anfangs 
innerhalb  der  Grenzen  1 : 5000  und  1 : 20  000,  später  wählte  ich 
stets  die  Konzentration  1 : 10  000.  Bei  der  Untersuchung  wurden 
Schnitte  von  Milchröhren  führendem  Gewebe  genommen  und  diese 
mikroskopisch  geprüft. 
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Als  Versuchspflanzen  dienten  Taraxacum  officinale  Web. 
(Wurzelstücke),  Sonchus  oleraceus  L.,  Chelidonium  majus  L.;  Pa- 
paver Rhoeas  Lv  Papaver  somniferum  L.  und  Papaver  orientale  L. 
(Stengelteile).  In  der  Wurzel  von  Taraxacum  fand  sich  nur  an 
der  Schnittstelle  Färbung  in  den  Milchröhren.  Die  Blätter  erlagen 
schnell  der  schädigenden  Wirkung  der  Farbstoffe.  Auch,  Sonchus 
oleraceus  zeigte  sich  wenig  widerstandsfähig.  Bei  Chelidonium 
majus  trat  keine  Färbung  in  den  Milchröhren  auf.  Zu  günstigen 
Resultaten  führten  die  Versuche  mit  den  genannten  Papaver- kx- 
ten,  an  denen  der  erste  Teil  der  folgenden  Untersuchungen  aus- 
geführt wurde. 

Für  die  folgende  Übersicht  über  die  geprüften  Farbstoffe 
wurde  Schultz,  Farbstofftabellen  1914  benutzt.  Die  Farbstoffe 
waren  bezogen  aus  den  chemischen  Fabriken  von  E.  Merck  in 
Darmstadt,  Dr.  G.  Grübler  in  Leipzig  und  Schuchar  dt  in  Görlitz 

Verzeichnis  der  benutzten  Farbstoffe* 

Nitrof  arbstoffe: 

Aurantia  (Herkunft  unbekannt).  Martiusgelb  (Merck).  Naph- 
tolgelb  S (Merck). 

Azofarbs  tof  f e: 

Azorubin  (Grübler).  Bismarckbraun  (Grübler).  Bordeauxrot 
(Merck).  Coccinin  (Grübler).  Congorot  (Merck).  Crocein  (Grüb- 
ler). Goldgelb  (Schuchardt).  Methylorange  (Merck).  Naphtol- 
schwarz  (Grübler).  Orangegelb  (Grübler). 

Di  phenylmethanfarbstoff: 

Auramin  (Merck). 

T r ip  h enylmet  ha  nf  arbstoffe: 

Anilinblau  (Grübler).  Fuchsin  (Schuchardt).  Fuchsin  S (Grüb- 
ler). Jodgrün  (Grübler).  Magentarot  (Grübler).  Malachitgrün 
(Merck).  Methylblau  (Schuchardt).  Säuregrün  (Grübler). 

Pyroninf  arbstoffe: 

Eosin  (Herkunft  unbekannt).  Erythrosin  (Merck).  Fluores- 
cein  (Merck).  Phloxin  BBN  (Merck).  Rose  bengale  (Merck). 

Akridinfarbstoff: 

Chrysanilin  (Merck). 

Thiobenzenyl  f arbstoff: 

Primulin  (Merck.) 

Thiazine: 

Methylenblau  (Grübler),  Methylengrün  (Merck). 

Azine: 

Magdalarot  (Merck).  Safranin  (Grübler). 
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In  dem  folgenden  Auszüge  aus  dem  Versuchsprotokoll  sind 
die  gefundenen  Färbungserscheinungen  notiert,  ohne  daß  zwischen 
der  Färbung  der  Membran  und  des  Zellinhalts  ein  Unterschied  ge- 
macht ist.  Wenn  Milchröhrenfärbung  verzeichnet  ist,  so  handelt 
es  sich  stets  um  Speicherung  des  Farbstoffes  im  Milchröhreninhalt. 
Die  Versuche  sind  an  Papaver  somniferum  L.  bis  auf  die  ange- 
führten Ausnahmen  bei  der  Konzentration  1 : 10  000  ausgeführt 
worden.  Die  Zeitangabe  hinter  der  Farbstoffbezeichnung  zeigt  an, 
wie  lange  die  Versuchsobjekte  in  der  Lösung  standen. 

Übersicht  über  einige  Färbungsergebnisse. 

Aurantia.  5 Tage. 

Sklerenchymscheide  der  Gefäßbündel  an  einigen  Stellen  ge- 
färbt. Anscheinend  einmal  schwache  Milchröhrenfärbung. 

Martiusgelb.  3 Tage. 

Sklerenchymscheiden  einigemal  gelb.  Milchröhren  nicht  ge- 
färbt. 

Naphtolgelb  S.  2 Tage. 

Sklerenchymscheiden  und  benachbartes  Grundgewebe  kräftig 
gelb  gefärbt.  Phloem  stellenweise  schwach  gelblich.  Färbung  des 
Milchröhreninhalts  nirgends  mit  Sicherheit  erkennbar. 

Bismarckbraun.  4 Tage. 

An  wenigen  Stellen  schwache  Färbung  der  Sklerenchym- 
scheiden. Anscheinend  einigemal  schwache  Milchröhrenfärbung. 

Congorot.  4 Tage. 

Gefäßwände  teilweise  gerötet.  Im  übrigen  Gewebe  keine 
Färbung. 

Methylorange.  4 Tage. 

Schwache  Färbung  der  Sklerenchymscheide.  Bei  der  Kon- 
zentration 1 : 5000  einigemal  Milchröhrenfärbung. 

Naphtolsch warz.  4 Tage. 

Gefäßwandungen  teilweise  gefärbt.  Anscheinend  zuweilen 
schwaches  Eindringen  des  Farbstoffes  in  die  benachbarten  Gewebeteile. 

Orangegelb.  5 Tage. 

Wiederholt  kräftige  Färbung  im  Grundgewebe.  Skleren- 
chymscheide und  Siebröhren  schwach,  Milchröhren  nicht  gefärbt. 

Auramin.  5 Tage. 

Sklerenchymscheiden  und  Milchröhren  meist  stark  gefärbt, 
Grundgewebe  und  Siebteil  schwächer.  Milchsaft  fließt  gefärbt  aus.  \ 

Anilinblau  (wasserlöslich).  4 Tage. 

Nur  an  Gefäßwandungen  Anzeichen  von  Färbung. 
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Fuchsin.  5 Tage. 

Sklerenchymscheide  meist  kräftig  gefärbt ; Grundgewebe  und 
Phloem  schwächer  oder  nicht  gefärbt.  Einigemal  Milchröhrenfär- 
bung. 

Jodgrün.  3 Tage. 

Sklerenchymscheiden  grün.  Schwache  Färbung  in  einigen 
Milchröhren. 

Eosin.  3 Tage. 

Deutliche  Färbung  in  Milchröhren  und  Sklerenchymscheiden. 
Phloem  schwach  gerötet. 

Erythrosin.  2 Tage. 

Milchröhren  und  Geleitzellen  kräftig  rot.  Siebröhren  schwach 
gefärbt.  Ausnahmsweise  schwache  Färbung  in  der  Sklerenchym- 
scheide  und  dem  Grundgewebe. 

Fluor esce in.  3 Tage. 

In  Milchröhren  und  Siebröhren  keine  Färbung.  Wässeriger 
Milchsaft  fließt  aus.  Grundgewebe  kräftig  gefärbt,  Sklerenchym- 
scheide  selten  und  schwach. 

Phloxin  BBN.  2 Tage. 

Milchröhren  und  Geleitzellen  rot,  Siebröhren  schwächer  ge- 
färbt. Grundgewebe  und  Sklerenchymscheide  fast  immer  ohne 
Färbung. 

Bose  bengale.  4 Tage. 

Milchröhren  lebhaft  rot,  desgleichen  die  Geleitzellen.  Sieb- 
röhren nicht  oder  sehr  schwach  gefärbt.  Sklerenchymscheide  und 
Grundgewebe  ungefärbt. 

Chrysanilin.  4 Tage. 

Im  Grundgewebe,  den  Sklerenchymscheiden  und  den  Milch- 
röhren an  einigen  Stellen  Färbung. 

Primulin.  5 Tage. 

Einigemal  Färbung  in  der  Sklerenchymscheide.  Milchröhren 
anscheinend  stellenweise  schwach  gefärbt. 

Methylenblau.  6 Tage. 

An  mehreren  Stellen  starke  Speicherung  des  Farbstoffes  in 
den  Milchröhren.  Sklerenchymscheiden  deutlich  gefärbt,  Grund- 
gewebe und  Phloem  schwächer. 

Magdalarot.  7 Tage. 

Einigemal  Gefäßwandungen  gefärbt.  Milchröhren  und  übriges 
Gewebe  ungefärbt. 

Safranin.  2 Tage. 

Grundgewebe,  Siebröhren  und  Milchröhren  meist  deutlich, 
Sklerenchymscheiden  stark  gefärbt. 
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Man  könnte  die  geprüften  Farbstoffe  in  drei  Klassen  einteilen. 
Zu  der  ersten  Klagse  gehören  die  Farbstoffe,  welche  nicht  von  den 
Gefäßen  in  das  übrige  Gewebe  eindringen,  bzw.  dort  nicht  ge- 
speichert werden,  z.  B.  Congorot. 

Die  Farbstoffe  der  zweiten  Gruppe  sind  nicht  in  den  Milch- 
röhren zu  erkennen,  wohl  aber  in  anderen  Gewebeteilen.  Hierher 
gehören  hauptsächlich  Naphtolgelb  S,  Orangegelb  und  Fluorescein. 

An  dritter  Stelle  sind  die  Farbstoffe  zu  nennen,  welche  neben 
der  Färbung  anderer  Gewebeteile  eine  mehr  oder  minder  starke 
und  häufige  Färbung  der  Milchröhren  bewirken. 

Aus  dieser  letzten  Gruppe  war  der  Farbstoff  für  die  folgen- 
den Untersuchungen  zu  wählen.  Bei  dieser  Wahl  wurden  beson- 
ders zwei  Gesichtspunkte  berücksichtigt. 

1.  Der  Farbstoff  mußte  in  den  Milchröhren  an  zahlreichen 
Stellen  deutlich  erkennbar  sein 

2.  Sehr  erwünscht  war,  daß  der  Farbstoff  das  übrige  Gewebe 
vollständig  oder  fast  vollständig  ungefärbt  ließ. 

Der  ersten  Bedingung  genügten  in  vorzüglicher  Weise  Au- 
ramin, Eosin,  Erythrosin,  Phloxin  BBN  und  Bose  bengale,  an 
zweiter  Stelle  Methylenblau  und  Safranin.  Die  Wirkungsweise  von 
Auramin  veranschaulicht  die  erste  Tabelle.  Über  die  genannten 
Pyroninfarbstoffe  orientieren  die  Tabellen  2 — 5. 

Tabelle  1. 


Versuchspflanze  Nr.  1:  Papaver  somniferum  L1). 

Länge  der  Pflanze2):  41,4  cm.  Farbstoff:  Auramin  1:10000. 
Eintauchtiefe:  ca.  4 cm.  Versuchsdauer:  5 Tage. 


Höhe* 2) 

Milchröhren 

Färbung  in 
Siebteil 

Grundgewebe 

9,6 

kräftig 

deutlich 

deutlich 

deutlich 

13,7 

kräftig 

deutlich 

deutlich 

deutlich 

20,9 

deutlich 

deutlich 

deutlich 

schwach 

26,9 

deutlich 

schwächer 

deutlich 

schwach 

37,2 

schwächer 

fehlt 

schwächer 

schwach 

Wie  aus  der  Tabelle  zu  ersehen  ist,  war  das  Gewebe  ziem- 
lich gleichmäßig  von  dem  Farbstoff  durchtränkt,  wobei  jedoch  eine 
allmähliche  Abnahme  von  unten  nach  oben  zu  bemerken  war.  Am 
äußersten  Ende  (41,4  cm)  unterblieb  hier  wie  in  andern  Fällen  die 
Untersuchung,  weil  dort  die  Pflanzen  vielfach  vertrocknet  waren. 


x)  Die  eingehender  besprochenen  Pflanzen  sind  mit  einer  fortlaufenden 
Nummer  versehen. 

2)  Als  Länge  der  Pflanze  ist  in  den  Tabellen,  die  Entfernung  des  Ve- 
getationspunktes, als  Höhe  der  Abstand  der  Untersuchungsstelle  von  der 
Eintrittsstelle  der  Lösung  bezeichnet.  Die  Zahlen  in  den  Tabellen  geben  so- 
mit diese  Entfernungen  in  Zentimetern  an. 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXXV.  Abt.  I.  Heft  2. 
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Der  Milchsaft  war  stark  gelb  gefärbt.  Auffälligerweise  floß  der 
gefärbte  Milchsaft  noch  lebhaft  aus.  Die  Pflanzen  wurden  durch 
Auramin  anscheinend  weniger  geschädigt  als  durch  andere  Farb- 
stoffe. Versuche  mit  Papaver  Bhoeas  ergaben  gleiche  Resultate. 

Tabelle  2. 

Versuchspflanze  Nr.  2:  Papaver  somniferum  L. 

Länge  der  Pflanze:  41,6  cm.  Farbstoff:  Eosin  1 : 10000. 
Eintauchtiefe:  ca.  4 cm.  Versuchsdauer:  3 Tage. 


Höhe 


6,2 

13.7 
22,9 

35.8 


Sklerenchymscheide,  Siebteil  und  Milchröhren  rosa.  Stärkere 
Färbung  der  Geleitzellen  zweifelhaft. 

Sklerenchymscheide  und  Milchröhren  _ deutlich  rot,  Siebröhren 
schwächer,  Geleitzellen  wie  vorhin. 

Sklerenchymscheide  und  Milchröhren  deutlich,  Siebröhren  und 
Geleitzellen  schwach  gefärbt. 

Sklerenchymscheide  und  Siebteil  schwach  gefärbt,  Milchröhren- 
färbung zweifelhaft. 


Tabelle  3. 

Versuchspflanze  Nr.  3:  Papaver  somniferum  L. 

Länge  der  Pflanze:  32,9  cm.  Farbstoff:  Erythrosin  1:10000. 
Eintauchtiefe:  ca.  4 cm.  Versuchsdauer:  2 Tage. 


Höhe 

5,6 

Milchröhren  und  Geleitzellen  kräftig  gefärbt,  Siebröhren  etwas 
schwächer.  Übriges  Gewebe  nicht  rot. 

14,4 

Milchröhren  und  Geleitzellen  deutlich,  Siebröhren  schwächer  ge- 
färbt. Sklerenchymscheide  und  Grundgewebe  zuweilen  schwach 
gerötet. 

24,1 

Milchröhren  fast  immer  leer.  Wenn  Inhalt  vorhanden,  gefärbt. 
Geleitzellen  gefärbt,  Siebröhren  schwächer.  Übriges  Gewebe 
ohne  Färbung. 

28,7 

Milchröhren  und  Geleitzellen  deutlich  gefärbt,  Siebröhren 
schwächer.  Einigemal  schwache  Färbung  der  Sklerenchym- 
scheide. 

Tabelle  4. 

Versuchspflanze  Nr.  4:  Papaver  somniferum  L. 

Länge  der  Pflanze:  38,7  cm.  Farbstoff:  Phloxin  BBN  1 : 10000. 
Eintauchtiefe  ca.  4 cm.  Versuchsdauer:  3 Tage. 


Höhe 

5,3 

13,5 

23,9 

32,1 


Milchröhren  und  Geleitzellen  deutlich  gefärbt,  Siebröhren  schwä- 
cher, Sklerenchymscheide  schwach. 

Milchröhren  und  Geleitzellen  deutlich  rot.  Siebröhren  und  Skler- 
enchymscheide schwach  gefärbt. 

Milchröhren  selten  deutlich  gefärbt.  Geleitzellen  rot.  Färbung' 
der  Sieb  röhren  nicht  mit  Sicherheit  zu  erkennen.  Skleren- 
chymscheide nicht  gefärbt. 

Milchröhrenfärbung  zweifelhaft.  Geleitzellen  gefärbt.  Siebröhren 
in  einigen  Bündeln  schwach  rosa.  Sklerenchymscheide  nicht 
gefärbt. 
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Tabelle  5. 

Versuchspflanze  Nr.  5:  Papcwer  somniferum  L. 

Länge  der  Pflanze:  58,1  cm.  Farbstoff:  Rose  bengale  1 : 10000. 
Eintauchtiefe:  ca.  4 cm.  Yersuchsdauer : 5 Tage. 


Höhe 


13.5 
34,7 

45,1 

54.6 


Milchröhren  und  Geleitzellen  stark  gefärbt.  Siebrökren  zweifel- 
haft. Grundgewebe  und  Sklerenchymscheide  ungefärbt. 

Milchröhren  deutlich  gefärbt,  anscheinend  auch  Geleitzellen. 
Siebteil  schwach  rosa.  Grundgewebe  und  Sklerenchymscheide 
ungefärbt. 

Milchröhren  rot.  Geleitzellen  zweifelhaft.  Siebröhren,  Skler- 
enchymscheide, Grundgewebe  nicht  gefärbt. 

Milchröhren  gefärbt.  Geleitzellenfärbung  zweifelhaft.  Übriges 
Gewebe  ohne  Färbung. 


Wie  aus  den  Tabellen  hervorgeht,  speichern  die  Milchröhren 
diese  Pyroninfarbstoffe  in  so  erheblicher  Menge,  daß  die  Färbung 
leicht  erkannt  werden  konnte.  Die  Speicherung  fand  im  Milch- 
säfte statt.  Das  Milchröhrenplasma  schien  an  der  Speicherung  der 
Farbstoffe  nicht  beteiligt  zu  sein. 

Es  ließ  sich  bei  keinem  Farbstoffe  erkennen,  an  welche  Be- 
standteile des  Milchsaftes  die  Färbung  gebunden  war.  Eine  Be- 
vorzugung der  gröberen,  distinkt  sichtbaren  Teilchen  schien  nicht 
vorzuliegen.  Ebensowenig  habe  ich  Ausflockungsvorgänge  beob- 
achtet. Bei  den  basischen  Farbstoffen  (Auramin  usw.)  dürfte  die 
Speicherung  durch  Bindung  an  die  sauren  *)  Bestandteile  des  Milch- 
saftes bewerkstelligt  werden.  Wie  die  Speicherung  der  Säure- 

farbstoffe (Eosin,  Erythrosin  usw.)  zustande  kommt,  bleibe  dahin- 
gestellt. Es  sei  hier  verwiesen  auf  die  Hypothesen  Ruhlands 
(1912,  S.  385)  über  die-  analoge  Speicherung  von  Säurefarbstoffen 
durch  saure  Zellsäfte. 

Die  bei  Papaver  somniferum  meist  gut  ausgebildeten  Geleit- 
zellen nahmen  ebenfalls  starke  Färbung  an.  Nur  Eosin  rief  an- 
scheinend weniger  deutliche  Färbung  der  Geleitzellen  hervor.  Bei 
dem  plasmareichen  Inhalt  der  Geleitzellen  könnte  die  Speicherung 
hier  vielleicht  im  Plasma  erfolgen. 

Im  Grundgewebe  habe  ich  fast  nie,  in  der  Sklerenchym- 
scheide nur  selten  Färbung  gefunden.  Eosin,  Erythrosin  und 
Phloxin  BBN  riefen  wiederholt  schwache,  aber  noch  erkennbare 
Färbung  der  Siebröhren  hervor.  Da  Rose  bengale  auch  die  Sieb- 
röhren meistens  ungefärbt  ließ,  habe  ich  zu  den  folgenden  Unter- 
suchungen ausschließlich  diesen  Farbstoff  gebraucht. 

Das  benutzte  Rose  bengale  war  vor  Jahren  unter  der  Be- 
zeichnung „Magdalarot“  von  E.  Merck  in  Darmstadt  geliefert 
worden.  Bei  der  von  Merck  freundlichst  vorgenommenen  Nach- 
untersuchung erwies  sich  der  Farbstoff  als  das  Kaliumsalz  des 
Tetrajodtetrachlorfluoresceins,  das  als  Rose  bengale  bezeichnet  wird. 


xj  Nack  Moli  sch  (1901,  S.  44)  reagiert  der  Milchsaft  gewöhnlich  sauer, 
sehr  selten  amphoter  und  .niemals  alkalisch. 
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IV.  Versuche  mit  Papaver, 

Im  Stengel  von  Papaver  stehen  die  Milchröhren  im  Phloeiü 
der  Gefäßbündel.  Berührungsstellen  zwischen  Gefäßen  und  Milch- 
röhren scheinen  hier  nicht  vorzukommen.  Mit  den  Gefäßbündeln 
treten  die  Milchröhren  in  die  Blätter  und  Fruchtknoten  bzw.  Sa- 
menkapseln ein.  Hier  endigen  die  Milchröhren  in  ein  reich  ver- 
zweigtes Netz,  wobei  sich  gelegentlich  Berührungsstellen  mit  Tra- 
cheiden  finden  (vgl.  auch  de  Bary  1877,  S.  450).  In  den  Nar- 
benstrahlen von  Papaver  Rhoeas  fand  ich  an  höchster  Stelle  Tra- 
cheiden,  etwas  tiefer  oft  unmittelbar  neben  ihnen  Milchröhren. 

Für  meine  Versuche  benutzte  ich  Freilandpflanzen  aus  dem 
botanischen  Garten  der  Universität.  Nach  einigen  orientierenden 
Versuchen  wurde  älteren  Pflanzen  mit  bereits  reifender  Samen- 
kapsel der  Vorzug  gegeben.  Die  Konzentration  1 : 10  000  wurde 
beibehalten.  Es  sei  jedoch  vermerkt,  daß  bereits  die  Konzentration 
1 : 100000  sichere  Milchröhrenfärbung  bewirkte. 

Die  beiden  folgenden  Tabellen  geben  eine  eingehende  Über- 
sicht über  die  Resultate  bei  den  benutzten  Papaver-Arten. 

Tabelle  6. 


Versuchspflanze  Nr.  6:  Papaver  Rhoeas  L. 

Länge  der  Pflanze:  36,7  cm.  Farbstoff:  Rose  bengale  1:  10000. 
Eintauchtiefe:  ca.  4 cm.  Versuchsdauer:  24  Stunden. 


Höhe 

Grundgewebe  und 
Sklerenchymscheide 

Siebröhren 

Gefäß- 

wandungen 

Milchröhren 

8,2 

ungefärbt 

ungefärbt 

rot 

teils  leer 
teils  rotbraun 

13,5 

ungefärbt 

? 

rot 

rotbraun 

22,4 

ungefärbt 

ungefärbt 

rot 

rot 

26,7 

ungefärbt 

schwach  rosa 

rot 

rot 

29,8 

ungefärbt 

rosa 

rot 

teils  rot 
teils  rotbraun 

Tabelle  7. 

Versuchspflanze  Nr.  7:  Papaver  somnifemm  L. 

Länge  der  Pflanze:  62,7  cm.  Farbstoff:  Rose  bengale  1 : 10000. 
Eintauchtiefe:  ca.  3 cm.  Versuchsdauer:  7 Tage. 


Höhe 

Grundgewebe  und 

Sieb- 

Gefäß wan- 

Geleit- 

Milchröhren 

Sklerenchymscheide 

röhren 

dun  gen 

zellen 

Längs- 

schnitt 

Quer- 

schnitt 

11,7 

ungefärbt 

— 

rot 

rot 

teils  rot 
teils  leer 

leer 

26,3 

ungefärbt 

rosa 

rot 

rot 

leer 

leer 

35,4 

ungefärbt 

? 

rot 

rot 

rotbraun 

rot 

45,8 

ungefärbt 

ungefärbt 

rot 

rot 

braun 

rotbraun 

59,2 

ungefärbt 

ungefärbt 

rotbraun 

' 

rotbraun 

braun 

rotbraun 
bis  braun 
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Die  Färbung  der  G'efäßwandungen  trat  nur  ausnahmsweise 
bei  allen  Gefäßen  auf.  Nach  oben  zu  nahm  die  Zahl  der  gefärb- 
ten Gefäße  gewöhnlich  ab.  Meistens  war  nur  in  einem  Teile  der 
Bündel  Färbung  zu  finden;  außerdem  lagen  in  dem  gleichen  Bün- 
del sehr  oft  rotgefärbte  Gefäße  neben  ungefärbten.  Ich  habe  Ge- 
fäßbündel getroffen,  in  denen  nur  ein  Gefäß  Anzeichen  von  Fär- 
bung auf  wies.  Die  Ursache  dieses  unregelmäßigen  Verhaltens 

dürfte  wohl  darin  zu  suchen  sein,  daß  die  Gefäße  infolge  des  in 
ihnen  herrschenden  negativen  Druckes  beim  Durchschneiden  des 
Stengels  Milchsaft  auf  saugen  und  dadurch  verstopft  werden.  Zu- 
weilen nahmen  Gefäße  vielleicht  infolge  eines  Zersetzungsprozesses 
Braunfärbung  an.  Die  Rotfärbung  in  den  Gefäßbündeln  war  viel- 
fach schon  mit  unbewaffnetem  Auge  zu  erkennen. 

In  den  Parenchymzellen  des  Grundgewebes  unterblieb  die 
Färbung.  Mit  Sicherheit  ließ  sich  der  Farbstoff  auch  nicht  in  den 
Sklerenchymscheiden  der  Gefäßbündel  erkennen.  Die  Siebröhren 
waren  manchmal  schwach  gerötet,  während  sie  in  anderen  Fällen 
gänzlich  ungefärbt  blieben. 

An  den  Mil  ehr  Öhren  wand  ungen  war  keine  Färbung  erkenn- 
bar, der  Inhalt  war  deutlich  gefärbt.  Die  Färbung  War  hier  oft 
intensiver  als  an  den  Gefäßwandungen.  Es  fanden  sich  sogar 
Stellen,  an  denen  die  Milchröhren  den  Farbstoff  deutlich  gespeichert 
hatten,  ohne  daß  die  Landungen  der  benachbarten  Gefäße  Spuren 
von  Rot  aufwiesen.  Neben  den  gefärbten  Milchröhren  lagen  viel- 
fach ungefärbte  und  leere.  Ein  festes  Zahlenverhältnis  zwischen 
gefärbten  und  nicht  gefärbten  Milchröhren  schien  nicht  zu 
bestehen.  Es  geben  jedoch  auch  die  Querschnitte,  die  für  die 
Zählung  der  Milchröhren  allein  in  Betracht  kommen,  schon  deshalb 
keine  einwandfreien  Resultate,  weil  der  Inhalt  aus  den  kurzen 
Milchröhrenstücken  beim  Schneiden  leicht  entfernt  wird.  In  einigen 
Fällen  habe  ich  Anastomosen  zwischen  gefärbten  und  nicht  gefärb- 
ten Milchröhren  gesehen.  Auch  in  der  gleichen  Röhre  traten  Un- 
terschiede in  der  Färbung  auf.  So  konnte  ich  einigemal  den  Über- 
gang von  Rot  zu  Braun  und  von  Rot  zu  dem  normalen  Farbton 
der  Milchröhren  beobachten. 

Kontraktion  des  Inhaltes  war  in  manchen  Fällen  nicht  ein- 
getreten. Nur  durch  die  Rotfärbung  unterschieden  sich  solche 
Milchröhren  von  den  nicht  gefärbten.  Gewöhnlich  jedoch  war  der 
gefärbte  Milchsaft  zusammengeschrumpft.  Er  lag  dann  entweder 
als  langer  Schlauch  lose  in  der  Röhre  oder  die  Kontraktion  war 
nach  einzelnen  Abschnitten  erfolgt,  sodaß  Teile  der  Röhre  voll- 
ständig milchsaftfrei  waren.  In  einigen  Fällen  verband  eine 
schwache  Brücke  aus  Milchsaft  oder  Plasma  solche  getrennte 
Teile.  In  diesen  Verbindungsstücken  blieb  die  Färbung  zweifelhaft, 
vielleicht  deshalb,  weil  die  Schicht  nicht  dick  genug  war,  um  die 
Färbung  zu  erkennen. 

Auch  sonst  war  nicht  immer  mit  Sicherheit  festzustellen,  ob 
der  Milchröhreninhalt  Färbung  angenommen  hatte  oder  nicht.  Es 
kamen  Übergänge  von  schwachem  Rosa  bis  zu  dunklem  Rotbraun 
vor.  An  beiden  Grenzen  blieb  die  Färbung  manchmal  zweifelhaft. 
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Die  Rotbraunfärbung,  die  gelegentlich  in  deutliches  Braun  über- 
ging, könnte  vielleicht  von  Zersetzungsvorgängen  herrühren.  Denk- 
bar wäre  auch  eine  verschiedenartige  Beteiligung  von  Milchsaft 
und  Plasma. 

Die  Rotfärbung  der  Gefäße  ließ  sich  bis  in  die  Samenkapsel 
verfolgen.  Die  Milchröhren  waren  noch  unter  der  Kapsel  gef ärbt. 
In  der  Kapsel  fanden  sich  in  einigen  Fällen  rote  Milchröhren. 
Einmal  waren  die  Milchröhren  in  der  Narbe  bis  in  die  höchsten 
Enden  braunrot,  gewöhnlich  lag  hier  keine  oder  doch  keine  sichere 
Färbung  vor. 

In  den  Geleitzellen  der  Siebröhren  trat  die  Färbung  etwa 
gleich  stark  auf  wie  in  den  Milchröhren.  Auch  hier  erschien  der 
ganze  Zellinhalt  gefärbt. 

Die  bisherigen  Untersuchungen  legen  die  Vermutung  nahe, 
der  Farbstoff  werde  in  den  Milchröhren  selbst  emporgeleitet.  Um 
festzustellen,  ob  eine  solche  Leitung  bloß  zum  Vegetationspunkte 
hin  erfolge,  oder  ob  sie  auch  basipetal  vor  sich  gehen  könne,  wur- 
den die  Sproßstücke  umgekehrt  in  die  Lösung  getaucht,  nachdem 
Sproßspitze  vwie  Wurzel  abgeschnitten  waren.  Die  Sprosse  mußten 
an  der  Eintrittsstelle  der  Lösung  hinreichend  stark  entwickelt  sein. 
Anderenfalls  schrumpfte  das  Gewebe  an  der  Schnittstelle  zusammen, 
bevor  die  Lösung  in  genügender  Menge  aufgenommen  war. 

Die  Ergebnisse  eines  Versuches  enthält  die  folgende  Tabelle. 


Tabelle  8. 

Versuchspflanze  Nr.  8:  Papaver  Rhoeas  L. 

Länge  der  Pflanze:  29,4  cm.  Farbstoff:  Rose  bengale  1 : 7500. 
Eintauchtiefe:  ca.  2 cm.  Versuchsdauer:  4 Tage. 
Umgekehrte  Einstellung. 


Höbe 


8,29 

14,5 

19,2 

28,7 


Gefäße  schwach  rot.  Milchröhren  sämtlich  stark  gefärbt.  Sieb- 
röhren und  Grundgewebe  nicht  gefärbt. 

Milchröhren  rot.  Gefäße  schwächer  oder  nicht  gefärbt.  Sieb- 
röhren und  Grundgewebe  ohne  Färbung. 

Milchröhren  rot  oder  rotbraun.  Gefäßwandungen  schwächer, 
Siebröhren  sehr  schwach,  Grundgewebe  nicht  gefärbt. 

Milchröhren  rot  oder  rotbraun.  Gefäßwandungen  teils  rot,  teils 
nicht  gefärbt.  Grundgewebe  und  Siebröhren  ohne  Färbung. 


Die  Färbung  des  Milcbröhreninb altes  war  ebenso  intensiv 
wie  bei  aufrecht  stehenden  Pflanzen.  Bei  Papaver  somniferum 
färbten  sich  auch  die  Geleitzellen  deutlich,  während  die  Siebröhren 
bei  beiden  Papaver- Arten  nur  gelegentlich  einen  rötlichen  Farbton 
annahmen.  Die  Gefäße  waren  wie  früher  nur  zum  Teile  gefärbt. 
Das  Grundgewebe  blieb  ungefärbt.  In  der  Sklerenchymscheide 


9 Auch  bei  umgekehrt  eingestellten  Pflanzen  geben  die  Zahlen  die  Ent- 
fernung der  Untersuchungsstelle  von  der  Eintrittsstelle  der  Lösung  an. 
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von  Papaver  somniferum  fand  ich  einmal  in  einem  Bündel  schwache 
Färbung. 

Einigemal  verblieben  an  umgekehrt  eingestellten  Sprossen 
Seitenzweige,  die  nicht  in  die  Lösung  getaucht  wurden.  Das  Er- 
gebnis war  folgendes: 

Versuchspflanze  Nr.  9:  Papaver  Rhoeas  L.  ' 

Länge  des  Hauptsprosses : 21,7  cm,  des  Seitensprosses:  20,4  cm. 
Insertionsstelle  des  Seitenzweiges : 18,8  cm  über  der  Eintrittsstelle 
der  Lösung.  Farbstoff:  Bose  bengale  1:10  000.  Versuchsdauer: 
3 Tage.  Eintauchstiefe:  2 cm.  Umgekehrte  Einstellung. 

Milchröhrenfärbung  im  Hauptsproß:  wiederholt  zwischen  7,2 
und  19,3  cm,  im  Seitenzweige : bei  11,5  cm  und  anscheinend  in  der 
Narbe  der  Kapsel  (20,4  cm). 

Der  Farbstoff  fand  sich  also  auffälligerweise  in  den  Milch- 
röhren an  der  Basis  und  in  den  Milchröhren  der  an  der  Basis  ab- 
gehenden Seitenzweige,  sodaß  es  den  Anschein  hatte,  als  könne 
die  Bewegung  des  Farbstoffes  in  den  Milchröhren  ebensowohl  zum 
Vegetationspunkte  hin  wie  in  basipetaler  Bichtung  erfolgen. 

Wurden  die  Versuche  in  der  Dunkelkammer  angestellt,  so 
ließ  sich  weder  bei  Papaver  Rhoeas  noch  bei  Papaver  somniferum 
eine  Abnahme  der  Milchröhrenfärbung  konstatieren.  Im  Gegenteil 
trat  eher  eine  Verstärkung  ein,  was  jedoch  wohl  darauf  zurück- 
zuführen  ist,  daß  die  Pflanzen  in  der  Dunkelkammer  weniger  schnell 
vertrockneten. 

Die  nächsten  Untersuchungen  bezweckten,  die  Beziehungen 
der  Färbungserscheinungen  zur  Transpiration  zu  klären.  Bei  den 
ersten  Versuchen  verminderte  ich  die  transpirierende  Fläche  durch 
die  Entblätterung  der  Stengel.  Die  Ergebnisse  enthält  das  fol- 
gende Versuchsprotokoll. 

Versuchspflanze  Nr.  10  und  11:  Papaver  Rhoeas  L. 

Entblätterte  Stengel.  Farbstoff:  Bose  bengale  1:20  000. 
Eintauchtiefe:  2 cm.  Versuchsdauer:  5 Tage. 

Pflanze  Nr.  10.  Länge  37,8  cm.  Gefäße  und  Milchröhren 
gefärbt  bis  unter  die  Samenkapsel  (35,2  cm).  In  der  Kapsel  keine 
Färbung. 

Pflanze  Nr.  11.  Länge  59,3  cm.  Färbung  von  Gefäßen  und 
Milchröhren  bis  56,4  cm.  In  der  Samenkapsel  Gefäße  schwach 
rot,  Milchröhrenfärbung  zweifelhaft. 

Versuchspflanze  Nr.  12  und  13:  Papaver  somniferum  L. 

Entblätterte  Stengel.  Farbstoff : Bose  bengale  1 : 10  000. 
Eintauchtiefe  ca.  4 cm.  Versuchsdauer:  7 Tage.  Umgekehrte 
Einstellung.  , 

Pflanze  Nr.  12.  Länge  50,8  cm.  Gefäße,  Milchröhren  und 
Geleitzellen  gefärbt  bis  47,7  cm. 

Pflanze  ^r.  13.  Länge  42,6  cm.  Deutliche  Färbung  von 
Gefäßen  und  Milchröhren  bis  36,8  cm.  Geleitzellen  zweifelhaft. 

Wie  ersichtlich  ist,  gelang  es  durch  Entblätterung  nicht,  die 
Färbung  der  Milchröhren  zu  schwächen.  Die  Anzahl  der  gefärb- 
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ten  Milchröhren  wie  die  Intensität  der  Färbung  änderte  sich  nicht 
merklich. 

Weder  bei  Herabsetzung  der  Assimilation  durch  Entblätterung 
der  Stengel  noch  bei  völliger  Unterdrückung  in  der  Dunkelkam- 
mer war  also  eine  Verminderung  der  tingiblen  Stoffe  festzustellen. 
Es  dürften  somit  wenigstens  keine  färbbaren  Stoffe  dem  Milch- 
säfte für  die  Ernährung  der  Pflanze  entzogen  worden  sein. 

Um  eine  erheblich  stärkere  Verminderung  der  Transpiration 
zu  erreichen,  wurden  die  Pflanzen  in  eine  feuchte  Kammer  ein- 
geschlossen Gleichzeitig  standen  Pflanzen  in  gleich  konzentrierter 
Lösung  an  der  atmosphärischen  Luft.  Das  Ergebnis  beider  Ver- 
suche ist  aus  den  drei  folgenden  Tabellen  zu  ersehen. 

Tabelle  9. 

Versuchspflanze  Nr.  14 — 21:  Papaver  Rhoeas  L. 

Farbstoff:  Kose  bengale  1 : 10000.  Eintauchtiefe:  ca.  3 cm. 

Versuchsdauer:  7.  Tage. 


Nummer  der 

Länge  der 

Höchste 

Höchste 

Pflanze 

Pflanze 

Gefäßfärbung 

Milchröhrenfärbung 

14 

56,8 

5,9 

5,9 

in 

15 

40,7 

9,3 

4,9  9,3? 

feuchter 

16 

42,2 

5,6 

3,3  5,6? 

Kammer 

17 

37,7 

8,2 

8,2  13,1? 

18 

45,0 

7,8? 

3,6 

19 

39,1 

34,9 

34,9 

in 

atmosph. 

20 

41,2 

33,8 

33,8 

Luft 

21 

31,5 

29,1 

29,1 

Tabelle  10. 


Versuchspflanze  Nr.  14:  Papaver  Rhoeas  L. 

Länge  der  Pflanze:  56,8  cm.  Farbstoff:  Kose  bengale  1 : 10000. 
Eintauchtiefe:  ca.  3 cm.  Versuchsdauer  7 Tage  in  feuchter  Kammer. 


Höhe 

Gefäß  Wandungen 

Siebröhren 

Milchröhren 

3,8 

schwach  rot 

ungefärbt 

an  5 Stellen  rot 

5,9 

dickere  Schichten 

schwach  rot 

ungefärbt 

an  1 Stelle  rot 

11,1 

27,9 

ungefärbt 

ungefärbt 

ungefärbt 

ungefärbt 

ungefärbt 

ungefärbt 

44,7 

ungefärbt 

ungefärbt 

ungefärbt 

55,1 

ungefärbt 

ungefärbt 

ungefärbt 
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Tabelle  11. 


Versuchspflanze  Nr.  19:  Papaver  Rhöeas  L. 

Länge  der  Pflanze:  39,1  cm.  Farbstoff:  Rose  bengale  1:10000. 
Eintauchtiefe:  ca.  3 cm.  Versuchsdauer:  7 Tage  in  atmosph.  Luft. 


Höhe 

Gefäß  Wandungen 

Siebröhren 

Milchröhren 

6,1 

rot* 

rosa 

rot 

12,8 

rot 

in  einig.  Bündeln  rosa 

rot 

21,3 

rot 

ungefärbt 

rot 

34,9 

rot 

ungefärbt 

rotbraun 

Während  die  Kon  trollpflanzen  das  frühere  Ergebnis  lieferten, 
drang  der  Farbstoff  unter  dem  Einflüsse  der  Wasserdampf  atmo- 
sphäre  nur  wenig  in  die  Pflanze  ein.  Der  Versuch  wurde  noch 
mehrmals  wiederholt.  Stets  war  die  Färbung  nur  in  geringer  Höhe 
in  den  Milchröhren  zu  finden.  Versuche  mit  Papaver  somniferum 
lieferten  übereinstimmende  Resultate.  Die  Färbung  der  Geleitzel- 
len war  hier  etwa  in  gleichem  Maße  reduziert  wie  die  der  Milch- 
röhren. 

Bei  einem  Versuche  wurden  die  Pflanzen  nach  dem  Aufent- 
halt in  dem  feuchten  Raume  nur  zum  Teil  untersucht.  Ein  Teil 
wurde  in  Lösung  von  Rose  bengale  an  der  atmosphärischen  Luft 
gestellt.  In  diesen  Pflanzen  war  nach  vier  Tagen  an  höher  gele- 
genen Stellen  Färbung  von  Gefäßen  und  Milchröhren  zu  erkennen. 
Jedoch  vertrockneten  die  Pflanzen  nach  dem  Aufenthalt  in  der 
Wasserdampf atmosphäre  schon  bald. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  daß  der  Farbstoff  bei  fast 
völliger  Unterdrückung  der  Transpiration  nur  in  sehr  geringem 
Maße  in  die  Milchröhren  einzudringen  vermag,  woraus  zu  schließen 
ist,  daß  die  Transpiration  an  dem  Auftreten  des  Farbstoffes  in  den 
Milchröhren  in  ausschlaggebender  Weise  beteiligt  ist. 

Es  wäre  nun  denkbar,  daß  entsprechend  dem  oben  erwähnten 
Versuche  Schwendeners  an  Chelidonium  majus  unter  dem  Ein- 
flüsse der  Transpiration  eine  Stoff bewegung  in  den  Milchröhren  auf- 
trete. Nun  fanden  sich  aber  einige  Beobachtungen,  die  unter  dem 
Gesichtspunkte  einer  Strömung  in  den  Milchröhren  wenig  verständ- 
lich erschienen.  Bei  den  Transpirationsversuchen  hörte  die  Fär- 
bung der  Gefäßwandungen  und  Milchröhren  gewöhnlich  in  annä- 
hernd gleicher  Höhe  auf.  In  einigen  Fällen  war  die  Färbung  der 
Gefäße  noch  etwas  höher  anzutreffen.  Nur  äußerst  selten  gelang 
es,  Milchröhrenfärbung  zu  konstatieren  an  Stellen,  die  keine  Fär- 
bung der  Gefäßwandungen  mehr  erkennen  ließen.  Einigemal  zeich- 
neten sich  Milchröhren,  welche  den  Gefäßen  benachbart  waren, 
durch  stärkere  Speicherung  des  Farbstoffes  aus.  Da  somit  an- 
scheinend eine  Beziehung  zwischen  der  Färbung  der  Gefäße  und 
der  Milchröhren  besteht,  liegt  es  nahe,  an  seitliche  Zuführung  des 
Farbstoffes  von  den  Gefäßen  zu  den  Milchröhren  zu  denken,  zu- 
mal für  die  Geleitzellen  eine  Längsleitung  ausgeschlossen  ist. 
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Bevor  ich  dieser  Möglichkeit  weiter  nachging,  nahm  ich  eine 
Nachprüfung  der  bisherigen  Ergebnisse  an  einer  Pflanze  mit  un- 
gegliederten Milchröhren  vor. 

V.  Versuche  mit  Euphorbia. 

Bei  unsern  einheimischen,  krautigen  Euphorbia-i^rten  liegen 
die  Milchröhren  hauptsächlich  in  der  Rinde.  Die  Internodien 
durchlaufen  die  Milchröhren  fast  geradlinig  und  nicht  oder  wenig 
verzweigt.  An  den  Knoten  bilden  sie  ein  verschlungenes  Netz. 
Ein  Teil  der  Milchröhren  geht  hier  in  das  Blatt  hinein,  ein  Teil 
steigt  in  das  nächst  höhere  Internodium,  bei  einigen  Arten  geht 
ein  dritter  Teil  in  das  Mark.  Die  innere  Rindenregion  ist  häufiger 
von  Milchröhren  durchsetzt  als  die  anderen  Rindenteile,  doch  fin- 
den sich  Milchröhren  noch  unter  der  Epidermis  je  nach  der  Art 
in  größerer  oder  geringerer  Anzahl  (de  Bary  1877,  S.  464). 

Die  ersten  Versuche  verfolgten  das-  Ziel,  die  Milchröhren  der 
einzelnen  Euphorbia- Arten  auf  ihre  Färbbarkeit  zu  prüfen.  Die 
Pflanzen  tauchten  wie  früher  mit  der  Schnittstelle  in  wässerige 
Rose-bengale-Lösung  von  der  Konzentration  1 : 10  000.  Die  Er- 
gebnisse sind  aus  der  folgenden  Zusammenstellung  ersichtlich.  Die 
Versuchsdauer  ist  bei  jeder  Pflanze  vermerkt. 

Euphorbia  Cyparissias  L.  9 Tage. 

Nur  an  der  Schnittstelle  Milchröhren  gefärbt. 

Euphorbia  helioscopia  L.  14  Tage. 

Milchröhrenfärbung  nur  an  der  Eintrittsstelle  der  Lösung. 

Euphorbia  palustris  L.  11  Tage. 

Färbung  der  Milchröhren  nur  unweit  der  Schnittstelle. 

Euphorbia  Myrsinites  L.  10  Tage. 

Milchröhrenfärbung  unweit  der  Schnittstelle.  Höher  Milch- 
röhren braun,  anscheinend  zuweilen  mit  rotem  Einschlag. 

Euphorbia  Lathyris  L.  9 Tage. 

Milchröhrenfärbung  einigemal  in  größerem  Abstand  von  der 
Eintrittsstelle. 

Euphorbia  lucida  W.  und  K.  4 Tage. 

Deutliche  Milchröhrenfärbung  in  größerer  Entfernung  von  der 
Eintrittsstelle. 

Euphorbia  Esula  L.  5 Tage. 

Milchröhrenfärbung  fast  überall  in  der  Pflanze. 

Euphorbia  Peplus  L.  5 Tage. 

Milchröhrenfärbung  bis  in  die  Nähe  des  Vegetationspunktes. 
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Die  drei  zuletzt  genannten  Pflanzen  kamen  allein  für  die  fol- 
genden Versuche  in  Betracht.  Den  Ausschlag  für  Euphorbia  Pep- 
lus  gab  die  Leichtigkeit  der  Materialbeschaffung. 

Auch  bei  Euphorbia  Peplus  bewirkte  bereits  die  Konzentra- 
tion 1 : 100  000  Färbung  der  Milchröhren.  Dagegen  trat  die  Fär- 
bung der  Milchröhren  nicht  so  schnell  ein  wie  bei  Papaver.  Nach 
drei  Tagen  wurde  gewöhnlich  noch  keine  sichere  Färbung  gefun- 
den. Nach  fünf  Tagen  war  die  Färbung  meist  noch  schwach.  Die 
mikroskopische  Untersuchung  wurde  gewöhnlich  nicht  vor  dem  sie- 
benten Tage  vorgenommen. 

Dieses  langsamere  Eindringen  des  Farbstoffes  ist  kaum  er- 
klärlich, wenn  die  Leitung  des  Farbstoffes  in  den  Milchröhren  er- 
folgt. Verständlich  würde  es  sein  bei  Annahme  einer  seitlichen 
Zuleitung  des  Farbstoffes.  Während  nämlich  Papaver  zahlreiche 
echte  Gefäße  in  der  Nähe  der  Milchröhren  aufweist,  liegen  bei 
Euphorbia  Peplus  die  wenig  zahlreichen  echten  Gefäße  im  Innern 
des  Holzkörpers.  In  der  Nachbarschaft  der  Milchröhren  finden 
sich  nur  Tracheiden.  Um  Wasser  durch  ein  Stengelstück  von 
Euphorbia  Peplus  zu  saugen,  mußte  dreimal  so  starker  Druck  an- 
gewandt werden  wie  bei  einem  gleich  langen  Stück  von  Papaver  Rhoeas. 

Bei  der  Untersuchung  fand  ich  in  der  Epidermis,  dem  Pa- 
renchym der  Kinde  und  im  Marke  keine  Färbung.  Im  Phloem 
ließ  sich  nur  ausnahmsweise  schwache  Rosafärbung  erkennen.  Im 
Holze  waren  die  inneren  Teile  intensiver  gefärbt  als  die  äußeren. 
Die  Färbungsergebnisse  bei  den  Milchröhren  sind  in  den  folgenden 
Tabellen  niedergelegt. 


Tabelle  12. 

Versuchspflanze  Nr.  22 — 25:  Euphorbia  Peplus  L. 
Farbstoff:  Rose  bengale  1:10000.  Eintauchtiefe:  ca.  4 cm. 
Versuchsdauer  11  Tage. 


Nummer 

der 

Länge 

der 

Milchröhrenfärbung 

Pflanze 

Pflanze 

deutlich 

s chwach 

fehlt 

22 

20,8 

14,9  16,8 

19,3 

4.8  7,6 

9.9  12,7 

23 

23,1 

. 

16,9  19,4 

4,7  7,0 

11,9  14,8 

9,8 

24 

18,7 

10,9  12,3 

14,1  15,4 

8,4 

5,7 

25 

19,4 

14,8  16,1 

6,2  10,8 
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Tabelle  13. 

Versuchspflanze  Nr.  24:  Euphorbia  Peplus  L. 

Länge  der  Pflanze:  18,7  cm.  Farbstoff:  Kose  bengale  1 : 10000. 
Eintauchtiefe:  ca.  4 cm.  Versuchsdauer:  11  Tage. 


Höhe 


5,7 

8,4 

10,9 

12.3 
14,1 

15.4 


Milchsaft 

Milchsaft 

Milchsaft 

Stellen. 

Milchsaft 

Milchsaft 

Milchsaft 


fließt  aus.  Milchröhren  leer,  nicht  gefärbt. 

fließt  aus.  Schwache  Milchröhrenfärbung. 

fließt  nicht  aus.  Deutliche  Milchröhrenfärbung  an  2 

fließt  nicht  aus.  Milchröhrenfärbung  an  5 Stellen, 
fließt  nicht  aus.  Milchröhrenfärbung  an  4 Stellen, 
fließt  nicht  aus.  Fast  sämtliche  Milchröhren  gefärbt. 


Die  gefärbten  Milchröhren  waren  in  der  nicht  gefärbten 
Rinde  infolge  der  starken  Speicherung  des  Farbstoffes  leicht  zu 
erkennen.  Regelmäßig  wiesen  die  oberen  Sproßteile  bevorzugte 
Milchröhrenfärbung  auf.  Einigemal  trat  eine  schrittweise  Steige- 
rung nach  der  Sproßspitze  hin  ein.  In  einigen  Fällen  fanden  sich 
noch  in  Teilen  des  Blütenstandes  deutlich  rote  Milchröhren.  Meist 
jedoch  waren  die  Blüten  und  die  benachbarten  Sproßteile  bei  der 
Untersuchung  bereits  verdorrt.  Auch  die  Insertionsstellen  der  Blät- 
ter waren  durch  intensivere  Färbung  ausgezeichnet.  In  den  In- 
ternodien war  die  Färbung  seltener  anzutreffen. 

Im  allgemeinen  ließ  sich  beobachten,  daß  an  Untersuchungs- 
stellen, welche  gefärbte  Milchröhren  auf  wiesen,  kein  Milchsaft  aus- 
floß. Zuweilen  traten  an  solchen  Stellen  geringe  Mengen  Milch- 
saft aus,  an  dem  keine  Spuren  von  Färbung  zu  erkennen  waren. 
Dieser  Milchsaft  dürfte  aus  ungefärbten  Milchröhren  stammen, 
welche  meist  neben  den  gefärbten  zu  finden  waren.  Rotgefärbter 
Milchsaft  floß  niemals  aus.  Deshalb  läßt  sich  wohl  annehmen,  daß 
unter  dem  Einflüsse  des  Farbstoffes  auch  dann  Koagulation  einge- 
treten war,  wenn  an  dem  Milchsaft  keine  Anzeichen  davon  zu  er- 
kennen waren.  Einmal  gelang  es,  unter  dem  Deckglas  aus  einer 
solchen  Röhre  Milchsaft  zu  pressen.  Dieser  behielt  die  Form  der 
Röhre  bei,  während  der  ungefärbte  Milchsaft  sich  im  Wasser  ver- 
teilte. In  manchen  Fällen  war  der  Milchsaft  deutlich  koaguliert. 
Es  sei  darauf  hingewiesen,  daß  auch  bei  Euphorbia  Peplus  Fär- 
bung der  Milchröhren wandung  nicht  eintritt. 

Nach  Analogie  der  oben  besprochenen  Versuche  mit  Papaver 
wurden  auch  Sproßstücke  von  Euphorbia  Peplus  umgekehrt  ein- 
gestellt. Die  Pflanzen  wurden  mit  der  Wurzel  aus  der  Erde  ge- 
nommen, geköpft  und  die  unteren  Stengelstücke  in  die  Lösung  ge- 
stellt. Die  eingestellten  Pflanzen  waren  vollständig  blattlos.  Die 
Ergebnisse  enthält  die  folgende  Tabelle. 
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Tabelle  14. 

Versuchspflanze  Nr.  26 — 32:  Euphorbia  Peplus  L. 
Farbstoff:  Rose  bengale  1:10000.  Eintauchtiefe  ca.  4 cm. 
Versuchsdauer:  7 Tage.  Umgekehrte  Einstellung. 


Nummer 
der  Pflanze 

Länge 
der  Pflanze 

Milchrölirenfärbung 

26 

16,2 

5,9  10,5 

13,1 

13,8? 

27 

24,8 

12,5 

14,3 

17,6 

28 

16,8 

7,2 

10,4 

14,3 

29 

20,5 

8,4 

10,6 

15,3 

30 

22,6 

11,8 

17,3 

31 

23,0 

13,2 

15,1 

32 

20,1 

8,9 

11,6 

15,8 

Die  Wurzeln  und  der  basale  Teil  des  Stengels  waren  bei 
der  Untersuchung  vertrocknet.  Daraus  erklärt  sich  das  Fehlen 
entsprechender  Angaben  bei  den  Versuchen  mit  umgekehrt  einge- 
stellten Pflanzen.  In  den  gut  erhaltenen  Stengelteilen  war  na- 
mentlich an  den  Knoten  leicht  deutliche  Färbung  zu  finden. 

Der  obige  Versuch  wurde  noch  mit  einigen  Abänderungen 
angestellt.  So  wurde  der  Versuch  wiederholt  an  Exemplaren  von 
Euphorbia  Peplus , bei  denen  nahe  über  der  Wurzel  ein  oder  zwei 
Seitentriebe  abgingen.  Die  Seitentriebe  verblieben  am  Haupt- 
sproß, ohne  daß  sie  mit  der  Lösung  in  Berührung  kamen.  Man 
vergleiche  das  folgende  Versuchsprotokoll. 

Versuchspflanze  Nr.  33:  Euphorbia  Peplus  L. 

Länge  des  Hauptsprosses:  19,6  cm,  des  Seitentriebes:  17,1cm. 
Insertionsstelle  des  Seitentriebes:  14,4  cm  über  der  Eintrittsstelle 
der  Lösung.  Farbstoff:  Rose  bengale  1 : 10000.  Eintauchtiefe: 

3 cm.  Versuchsdauer:  6 Tage.  Umgekehrte  Einstellung. 

Milchröhrenfärbung  im  Hauptsproß:  fehlt  bis  11,2  cm,  deut- 
lich vorhanden  bei  13,3  und  15,3  cm,  im  Seitentriebe:  fehlt  bei 
2,7  cm,  vorhanden  bei  9,5  und  13,2  cm. 

Wurde  ein  Ast  der  dreistrahligen  Dolde  abgeschnitten  und 
der  am  Hauptsproß  verbliebene  Aststumpf  in  die  Lösung  getaucht, 
so  fand  sich  die  Färbung  sowohl  im  Hauptsproß  wie  in  den  beiden 
anderen  Ästen  der  Dolde. 

Bei  umgekehrter  Einstellung  trat  also  wie  bei  Papaver  Färbung 
der  Milchröhren  bis  in  die  Nähe  der  Wurzel  ein.  In  manchen  Fällen 
war  eine  Zunahme  der  Färbung  in  den  basalen  Teilen  zu  beobachten. 

Hier  sei  ein  Versuch  erwähnt,  zu  dem  ich  in  Töpfen  einge- 
pflanzte Exemplare  von  Euphorbia  Peplus  benutzt  habe.  Die  1 
Pflanzen  wurden  geköpft,  umgebogen  und  mit  dem  abgeschnitte^ 
nen  Ende  in  die  Lösung  getaucht.  Wurden  die  Töpfe  gut  be- 
gossen, so  war  im  Holze  Färbung  erkennbar,  jedoch  nicht  in  den 
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Milchröhren.  Bei  trocken  gehaltenen  Pflanzen  nahmen  auch  die 
Milchröhren  Färbung  an;  die  Wurzeln  waren  bei  der  Untersuchung 
vertrocknet.  Im  letzten  Falle  war  somit  der  Erfolg  der  gleiche 
wie  bei  dem  vorhin  beschriebenen  Versuche  an  umgekehrt  einge- 
stellten Pflanzen.  Das  Ergebnis  des  Versuches  mit  bewässerten 
Pflanzen  hat  auffallende  Ähnlichkeit  mit  dem  Erfolge  der  später 
zu  besprechenden  Versuche  in  der  feuchten  Kammer. 

Daß  auch  hier  Verdunkelung  die  Färbung  der  Milchröhren  nicht 
verhinderte  oder  herabsetzte,  geht  aus  dem  folgenden  Versuch  hervor. 

Versuchspflanze  Nr.  34  bis  37:  Euphorbia  Peplus  L. 

Farbstoff : Rose  bengale  1 : 10000.  Eintauchtiefe : ca.  4 cm. 
Versuchsdauer:  7 Tage.  Dunkelk  ammerversuch. 

Pflanze  Nr.  34.  Länge:  18,3  cm.  Milchröhren  deutlich  ge- 
färbt bei  7,6  cm,  bei  10,2  cm  und  höher  schwach. 

Pflanze  Nr.  35.  Länge:  22,6  cm.  Deutliche  Milchröhrenfär- 

bung bei  8,2,  17,8  und  19,3  cm  Höhe. 

Pflanze  Nr.  36.  Länge:  31,4  cm.  Milchröhren  deutlich  ge- 
färbt bei  8,1  cm  und  zwischen  26,9  und  30,8  cm.  Von  8,9  bis 

23,8  cm  schwache  Färbung. 

Pflanze  Nr.  37.  Länge:  29,7  cm.  Bei  7,3  und  27,2  cm  deutliche 
Färbung.  Zwischen  9,1  und  21,4  cm  schwache  oder  keine  Färbung. 

Wie  bei  Papaver  wurde  auch  bei  Euphorbia  Peplus  der  Ein- 
fluß der  Transpirationshemmung  durch  Kultur  im  dampfgesättigten 
Raume  festgestellt.  Die  Ergebnisse  enthalten  die  nächsten  Tabel- 
len. Zur  Erleichterung  des  Vergleiches  sind  Pflanzen  aus  den 
Tabellen  12  und  14  noch  einmal  hinzugefügt  worden. 

Tabelle  15. 

Versuchspflanze  Nr.  49 — 41  u.  22 — 25:  Euphorbia  Peplus  L. 

Farbstoff:  Rose  bengale  1 : 10000.  Eintauchtiefe  ca.  4 cm. 

Versuchsdauer:  11  Tage. 


Nummer 

Länge 

Milchröhrenfärbung 

d.  Pflanze 

d.  Pflanze 

deutlich 

schwach 

fehlt 

38 

19,5 

1,8 

5,0  7,8 

10,8  13,7 

in 

feuchter 

39 

25,6 

2,2 

, 3,9 

von  5,5 
bis  23,7 

40 

31,9 

2,1 

von  3,7 

Kammer 

bis  29,4 

41 

17,3 

1,9 

4,9  6,8 

10,1  12,2 

22 

20,8 

14,9  16,8 

4,8  7,6 

19,3 

9,9  12,7 

in 

' 

23 

23,1 

16,9  19,4 

4,7  7,0 

11,9  14,8  > 

9,8 

atmosph. 

Luft 

24 

1 

18,7 

10,9  12,3 

14,1  15,4 

8,4 

5,7 

j 25 

19,4 

14,8  16,2 

6,2  10,8 

1 
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Tabelle  16. 

Versuchspflanze  Nr.  42 — 46  und  26 — 28:  Euphorbia  Peplus  L. 
Farbstoff:  Kose  bengale  1 : 10000.  Eintauchtiefe:  ca.  4 cm. 
Umgekehrte  Einstellung. 


Nummer 

Länge 

Milchröhrenfärbung 

d.  Pflanze 

d.  Pflanze 

vorhanden 

fehlt 

42 

19,2 

2,5  5,9 

7,6  ' lo, 7 

8 Tage 

43 

23,8 

• 

von  1,9  bis  18,4  an  allen 

geprüften  Stellen 

in 

44 

18,5 

2,1  4,5  6,2 

feuchter 

8,9  14,5 

Kammer 

45 

15,7 

2,6  6,4  11,3 

46 

17,3 

von  3,1  bis  13,2  an  allen 

geprüften  Stellen 

- 26 

16,2 

! 

5,9  10,5 

13,1  13,8  V 

1 

7 Tage 

in 

27 

24,8 

12,5  14,3 

atmosph. 

17,6 

Luft 

28 

16,8 

1 

7,2  10,4 

14,3 

Die  Beeinflussung  der,  Milchröhrenfärbung  durch  die  Kultur 
in  wasserdampfgesättigter  Luft  trat  bei  Euphorbia  Peplus  noch 
deutlicher  in  die  Erscheinung  als  bei  Papaver.  Die  Milchröhren 
blieben  selbst  unter  dem  Spiegel  der  Lösung  ungefärbt.  Bei  um- 
gekehrt eingetauchten  Pflanzen  unterblieb  die  Färbung  manchmal 
schon  in  der  Nähe  der  Schnittstelle.  Beim  Anschneiden  der  Pflan- 
zen, die  in  der  Wasserdampfatmosphäre  gestanden  hatten,  floß  der 
Milchsaft  noch  schwach  aus.  Bei  Versuchen  mit  auf  recht  stehen- 
den Pflanzen  fand  sich  im  Holze  einigemal  schwächere  Färbung 
an  höher  gelegenen  Stellen,  bei  umgekehrt  eingestellten  Pflanzen 
hatten  Elemente  des  Holzteiles  bis  in  die  Wurzel  hinein  schwä- 
chere, aber  noch  deutlich  erkennbare  Färbung  angenommen.  Diese 
Färbung  im  Holzteil  ist  auffallend,  weil  bei  Papaver  die  Färbung 
der  Milchröhren  und  Gefäße  in  annähernd  gleicher  Höhe  aufhörte. 

Wurden  die  Pflanzen  nach  dem  Aufenthalt  in  der  feuchten 
Kammer  an  der  atmosphärischen  Luft  in  Lösung  gestellt,  so  er- 
gab sich  folgendes  Resultat. 

Versuchspflanze  Nr.  47  bis  49:  Euphorbia  Peplus  L. 

Farbstoff:  Kose  bengale  1 : 10000.  Eintauchtiefe:  ca.  4 cm. 
Versuchsdauer:  9 Tage  in  Wasserdampf,  dann  8 Tage  in  atmosphä- 
rischer Luft. 

Pflanze  Nr.  47.  Länge:  22,8  cm.  Wiederholte  Milchröhren- 
färbung in  16,1  cm  Höhe. 
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Pflanze  Nr.  48.  Länge:  22,1  cm.  Milchröhren  stark  gefärbt 
bei  14,7  cm. 

Pflanze  Nr.  49.  Länge:  25,5  cm.  Deutliche  Milchröhrenfärbung 
bei  3,2  cm.  Bei  6,5  cm  Färbung  zweifelhaft.  Höher  keine  Färbung. 

Durch  die  Unterbindung  der  Transpiration  waren  die  Pflan- 
zen somit  nicht  so  stark  geschädigt  worden,  daß  die  Milchröhren 
den  Farbstoff  nachträglich  nicht  mehr  aufnahmen.  Dies  Ergebnis 
tritt  bei  Euphorbia  Peplus  wohl  wegen  der , größeren  Widerstands- 
fähigkeit deutlicher  zutage  als  bei  Papaver. 

Die  Resultate  bei  Euphorbia  Peplus  stimmten  also  vollstän- 
dig mit  den  bei  Papaver  gefundenen  überein. 

Die  Ergebnisse  der  beiden  letzten  Abschnitte  lassen  sich 
etwa  folgendermaßen  zusammenfasSen. 

1.  Rose  bengale  wird  in  den  gegliederten  Milch- 
röhren von  Papaver  somniferum  und  Papaver  Rhoeas 
und  in  den  ungegliederten  einiger  Wolfsmilcharten,  unter 
anderen  Euphorbia  Peplus , auffällig  stark  gespeichert. 
Es  ist  dabei  gleichgültig,  ob  die  Lösung  vom  Wurzelpol 
oder  vom  Sproßpol  aus  zugeführt  wird. 

2.  Es  besteht  ein  Zusammenhang  zwischen  der  Tran- 
spiration und  der  Speicherung  des  Farbstoffes. 

3.  Ein  Anhaltspunkt  für  die  Leitung  des  Farbstoffes 
in  den  Milchröhren  ergab  sich  nicht. 

VI.  Ringelungsversuche. 

Die  Ringelungsversuche  sollten  die  Frage  entscheiden,  ob  eine 
Leitung  des  Farbstoffes  in  den  Milchröhren  stattfindet.  Im  Falle 
der  Bejahung  dieser  Frage  war  dann  auch  wohl  eine  Bewegung  anderer 
organischer  oder  anorganischer  Stoffe  in  den  Milchröhren  anzunehmen. 

Für  die  Ringelungsversuche  mußten  Pflanzen  ausgewählt 
werden,  bei  denen  die  Milchröhren  sämtlich  in  der  Rinde  liegen, 
sodaß  der  Ringelungsschnitt  alle  Milchröhren  trifft.  Als  geeignet 
erwies  sich  Euphorbia  Peplus. 

In  der  Literatur  habe  ich  keine  Angaben  über  das  Vorkom- 
men markständiger  Milchröhren  bei  dieser  Pflanze  gefunden,  auch 
nicht  in  der  Monographie  Gauchers  über  Euphorbia.  Wohl  fand 
Gaucher  (1898,  S.  72)  unter  anderen  auch  bei  Euphorbia  Pep- 
lus, daß  „ces  memes  laticiferes  se  dirigent  radialement  ä travers 
le  bois  ou  les  rayons  medullaires,  pour  demeurer  en  contact  des 
elements  ligneux,  qu’ils  suivent  sur  un  trajet  plus  ou  moins  long“. 
Bei  den  Euphorbien  mit  markständigen  Milchröhren  nennt  er  Eu- 
phorbia Peplus  nicht  (1898,  S.  78).  Solche  „radial  gegen  das  Holz“ 
gerichteten  Milchröhren  können  wohl  nur  an  der  Insertionsstelle 
der  Blätter  Vorkommen.  An  der  Stelle,  wo  die  Holzelemente  in 
das  Blatt  einbiegen,  durchbrechen  anscheinend  Milchröhren  diese 
horizontal  gerichteten  Teile  des  Xylems,  um  dann  mit  ihnen  auf 
der  Oberseite  des  Blattstengels  ins  Blatt  einzutreten.  Zum  Marke 
hin  vordringende  Milchröhren  habe  ich  nicht  gesehen.  Im  Marke 
selbst  fand  ich  niemals  Milchröhren,  auch  nicht  bei  Pflanzen,  die 
aus  der  Lösung  von  Rose  bengale  genommen  waren,  bei  denen 
die  Milchröhren  durch  die  Rotfärbung  auffielen.  Ringelt  man 
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Exemplare  von  Euphorbia  Peplus  und  schneidet  den  Holzkörper 
an  der  Ringeluugsstelle  durch,  so  fließt  kein  Milchsaft  aus,  wie 
das  z.  B.  bei  Euphorbia  palustris  geschieht,  welche  markständige 
Milchröhren  besitzt.  Es  dürften  deshalb  im  Marke  von  Euphorbia 
Peplus  keine  Milchröhren  Vorkommen  oder  doch  so  selten,  daß 
ihnen  keine  Rolle  in  der  Stoffleitung  zufallen  kann. 

Zu  den  Ringelungsversuchen  wurden  Pflanzen  mit  gut  ent- 
wickeltem Holzkörper  ausgewählt.  Die  geringelten  Pflanzen  wur- 
den wie  früher  teils  aufrecht  teils  umgekehrt  in  die  Lösung  ge- 
stellt. Zur  Erleichterung  des  Vergleiches  sind  den  folgenden  Ta- 
bellen Auszüge  aus  den  entsprechenden  früheren  (12  und  14)  bei- 
gegeben worden. 

Tabelle  17. 

Versuchspflanze  Nr.  50—52  und  22 — 24:  Euphorbia  Peplus  L. 

Farbstoff:  Rose  bengale  1:10000. 

Eintauchtiefe:  ca.  3 cm,  bei  den  Kontrollpflanzen  ca.  4 cm. 

Versuchsdauer:  8 Tage,  bei  den  Kontrollpflanzen  11  Tage. 


Nummer 

Länge 

1 

Ringelung  | 

Milchröhrenfärbung 

d.  Pflanze 

d.  Pflanze 

deutlich 

schwach  od.  fehlend 

50 

24,4 

3,9— 4,3 

5,1  6,3 

zwischen  6,3  u.  18,8 

18,8  20,4 

mehreremal 

geringelt 

51 

23,6 

3,4— 3,9 

6,4  18,9 

19,8 

viermal  zwischen  6,4 
und  18,9 

52 

21,5 

4,4— 4,8 

17,5 

5,7  11,9 

15,7 

22 

20,8 

14,9  16,8 

zwischen  4,8  u.  12,7 

19,3 

mehreremal 

nicht 

23 

23,1 

16,9  19,4 

an  fünf  Stellen  unter 

geringelt 

16,9 

24' 

18,7 

' 

10,9  12,3 

14,1  15,4 

8,4  10,8 

Tabelle  18. 

Versuchspflanze  Nr.  53 — 55  u.  26 — 28:  Euphorbia  Peplus  L. 
Farbstoff:  Rose  bengale  1:10000.  Eintauchtiefe:  ca.  4 cm. 


Versuchsdauer:  7 Tage.  Umgekehrte  Einstellung. 


Nummer 
der  Pflanze 

Länge 
der  Pflanze 

Ringelung 

| 

Milchröhrenfärbung 

53 

19,0 

7,1— 7,6 

8,9 

9,4 

11,7 

geringelt 

54 

16,4 

4,4 -4,9 

6,1  (schwach) 
11,8 

9,3 

13,1 

55 

15,7 

5, 9-6, 6 

10,1 

13,2 

nicht 

26 

16,2 

5,9 

13,1 

10,5 

13,8? 

geringelt 

27 

24,8 

12,5 

14,3 

17,6 

28 

16,8 

7,2 

10,4 

14,3 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXXV.  Abt.  I.  Heft  2.  14 
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Beim  Vergleich  ergibt  sich,  daß  die  Färbung  bei  geringelten 
Pflanzen  ebenso  oft  vorkommt,  wie  bei  nicht  geringelten.  Merk- 
liche Unterschiede  in  der  Intensität  der  Färbung  traten  ebenfalls 
nicht  ein.  Es  fand  sich  sogar  bei  aufrecht  eingestellten  Pflanzen 
oberhalb  der  Ringelung  an  den  der  Inzisionsstelle  benachbarten 
Knoten  mehreremal  deutlichere  Färbung  als  bei  nicht  geringelten 
Pflanzen  in  der  gleichen  Höhe.  In  den  der  Schnittstelle  benach- 
barten Internodien  habe  ich,  abgesehen  von  der  unmittelbaren 
Nähe  der  Schnittstelle,  keine  auffallende  Färbung  bemerkt.  Die 
Färbung  war  wieder  in  der  oberen  Teilen  der  Pflanze  bzw.  bei 
umgekehrter  Einstellung  in  den  basalen  Teilen  am  häufigsten  zu 
finden,  soweit  diese  nicht  bereits  vertrocknet  waren. 

Die  Ringelungsversuche  wurden  noch  mit  einigen  Abände- 
rungen angestellt.  So  habe  ich  an  der  Schnittstelle  die  Rinde 
etwa  2 cm  abgeschält  und  das  geschälte  Stück  teilweise  in  die 
Lösung  gestellt.  Das  Versuchsprotokoll  von  einer  Pflanze  folgt. 

Versuchspflanze  Nr.  56:  Euphorbici  Peplus  L. 

Länge:  12,8  cm.  Farbstoff:  Rose  bengale  1:10  000.  Rinde 
bis  1,7  cm  entfernt.  Eintauchtiefe:  0,9  cm.  Versuchsdauer:  8 Tage. 

Deutliche  Färbung  in  den  Milchröhren  bei  10,3  cm  Höhe. 

Es  wurde  also  auch  bei  dieser  Versuchsanordnung  der  Farb- 
stoff in  den  Milchröhren  gefunden. 

Obwohl  die  Aufnahme  des  Farbstoffes  an  dem  oberen  Rand 
der  Inzisionsstelle  zumal  nach  der  oben  erwähnten  Untersuchung 
der  benachbarten  Teile  wenig  wahrscheinlich  erschien,  suchte  ich 
einen  etwa  daraus  hervorgehenden  Fehler  zu  eliminieren,  indem 
ich  die  Milchröhren  am  oberen  Rande  des  Schnittes  mit  flüssigem 
Wachs  schloß.  Die  Ergebnisse  des  Versuches  sind  aus  der  folgen- 
den Tabelle  ersichtlich. 

Tabelle  19. 

Versuchspflanze  Nr.  57 — 62:  Euphorbia  Peplus  L. 

Farbstoff:  Rose  bengale  1:10000.  Eintauchtiefe:  ca.  3 cm. 

Geringelt,  oberer  Rand  in  Wachs. 


Nummer 
der  Pflanze 

Länge 
der  Pflanze 

Ringelung 

Milchröhrenfärbung 

aufrecht 

57 

22,2 

3,5 -5,1 

6,4  9,2 

14,4 

10,3 

15,7 

eingestellt 

58 

- 26,4 

3,6— 4,5 

19,2 

22,1 

11  Tage 

59 

19,8 

w 

00 

1 

00 

9,5 

13,3 

60 

19,3 

5, 1—6,0 

15,7 

16,5 

umgekehrt 

eingestellt 

61 

21,7 

10,8—11,7 

14,4 

15,9 

13  Tage 

62 

15,3 

6,0— 7,4 

10,1  (schwach)  11,7 

Auch  wenn  die  Milchröhren  eigens  zugeschmolzen  waren,  er- 
gaben sich  übereinstimmende  Resultate  mit  den  nicht  geringelten 
Pflanzen. 
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Damit  ist  wohl  zweifellos  bewiesen,  daß  der  Farbstoff  nicht 
an  der  Eintrittsstelle  der  Lösung-  in  die  Milchröhren  eindringt. 
Die  Zuleitung-  des  Farbstoffes  muß  seitlich  vom  anderen  Gewebe 
her  erfolgen.  Dieses  Gewebe  kann  nur  das  Xylem  sein.  Denn 
abgesehen  yon  den  früher  besprochenen  Beziehungen  zwischen  Ge- 
fäßen und  Milchröhren  sind  ja  alle  Teile  der  Rinde  ebenfalls  von 
dem  Ringelungsschnitte  durchbrochen. 

Damit  ist  noch  nicht  bewiesen,  daß  überhaupt  keine  Bewe- 
gung des  Farbstoffes  in  den  Milchröhren  stattfindet.  Es  wäre 
denkbar,  daß  der  Farbstoff  an  einer  Stelle  aufgenommen  werde 
und  durch  Strömung  oder  Diffusion  in  den  Milchröhren  weiter  fort- 
schreite. Es  wäre  beispielsweise  möglich,  der  Übertritt  des  Farb- 
stoffes zu  den  Milchröhren  geschähe  nur  in  der  Nähe  der  Vegeta- 
tionspunkte und  die  Ausbreitung  fände  von  hier  aus  iu  den  Milch- 
röhren statt.  Um  eine  derartige  Bewegung  zu  hindern,  legte  ich 
den  Pflanzen  Doppelringelungen  an  und  untersuchte  die  Stelle 
zwischen  den  Ringelungen.  Die  Ergebnisse  dieses  Versuches  sind 
in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 

Tabelle  20. 


Versuchspflanze  Nr.  63 — 66:  Euphorbia  Peplus  L. 
Farbstoff:  Rose  bengale  1:10000.  Eintauchtiefe:  ca.  3 cm. 
Versuchsdauer:  14  Tage.  Doppelringelung. 


Nummer 
d.  Pflanze 

1 

Länge 
d.  Pflanze 

Erste 

Ringelung 

Zweite 

Ringelung 

Milchröhren- 

färbung 

aufrecht 

- 63 

24,3 

3,5 -4,6 

7, 5-8, 3 

5,4  6,3  7,2 

13,5  17,9 

ein- 

gestellt 

64 

11,9 

5, 7-6, 8 

10,1-11,9 

7,3  8,0 

umgekehrt 

65 

23,2 

8,1— 9,6 

14,7—15,6 

10,4  11,5  13,1? 

ein- 

gestellt 

66 

20,2 

8,4— 9,3 

14,5-15,3 

11,3  11,9  13,5 

Pflanze  Nr.  64  war  bei  11,9  cm  Höhe  abgeschnitten.  Bei 
den  beiden  umgekehrt  eingestellten  Pflanzen  war  der  basale  Teil 
bis  zur  Ringelungsstelle  vertrocknet.  Es  sind  daher  nur  bei  der 
ersten  Pflanze  Angaben  über  die  Färbung  der  Milchröhren  ober- 
halb der  zweiten  Ringelung  verzeichnet. 

Zwischen  den  Einschnitten  trat  die  Färbung  der  Milchröhren 
in  gleicher  Häufigkeit  und  Intensität  auf  wie  bei  nicht  geringelten 
Pflanzen  in  entsprechender  Höhe.  Der  Farbstoff  wurde  also  nicht 
von  den  Vegetationspunkten  her  in  den  Milchröhren  geleitet.  Bei 
Wiederholung  des  Versuches  wurde  die  Versuchsdauer  auf  7 bzw. 
11  Tage  herabgesetzt.  Der  Erfolg  blieb  der  gleiche. 

Da  die  Färbung  zwischen  den  Ringelungsschnitten  wieder 
vorzüglich  an  den  Knoten  auftrat,  wurden  Pflanzen  mit  langen 
Internodien  ausgewählt  und  die  Ringelungen  so  nahe  zusammen- 
gelegt, daß  keine  Blattnarbe  dazwischenfiel.  Der  Versuch  wurde 
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an  7 Pflanzen  angestellt.  Bei  einer  trat  nur  schwache  Rötung 
der  Milchröhren  zwischen  den  Ringelungsschnitten  auf.  Die  übri- 
gen Pflanzen  wiesen  in  dem  abgetrennten  Internodium  deutliche 
Rotfärbung  in  den  Milchröhren  auf. 

Das  Eindringen  des  Farbstoffes  in  die  Milchröhren  war  also 
nicht  etwa  an  eigens  disponierte  Zonen  gebunden.  Zugleich  steht 
fest,  daß  eine  Bewegung  des  Farbstoffes  in  den  Milchröhren  in 
nennenswertem  Umfange  nicht  stattfindet. 

Einige  Pflanzen  wurden  dreimal  geringelt.  Bei  einer  Pflanze 
fand  ich  oberhalb  der  drei  Ringelungen  noch  Milchröhrenfärbung. 

Nach  diesen  V-ersuchen  war  zu  erwarten,  daß  die  Abtötung 
eines  Rindenstückes  rings  um  die  Pflanze  die  Speicherung  des  Farb- 
stoffes in  den  oberhalb  der  getöteten  Stelle  gelegenen  Milchröhren 
ebensowenig  wie  die  Ringelung  verhindern  würde.  Ich  umwik- 
kelte  zu  diesem  Zwecke  eine  Stelle  der  Pflanze  mit  Watte  und 
träufelte  darauf  Chloroform.  Nach  einer  halben  Stunde  war  das 
Rindengewebe  abgetötet  Das  Resultat  veranschaulicht  die  fol- 
gende Tabelle. 

Tabelle  21. 

Versuchspflanze  Nr.  67 — 70:  Eilphorbia  Peplus  L. 

Farbstoff:  Rose  bengale  1:10000. 

Eintauchtiefe:  ca.  4 cm,  bei  Pflanze  Nr.  68  ca.  2 cm. 

Versuchsdauer:  12  Tage.  Eine  Stelle  mit  Chloroform  abgetötet. 


Nummer 
der  Pflanze 

Länge 
der  Pflanze 

Abgetötete 

Stelle 

Milchröhren- 

färbung 

aufrecht 

eingestellt 

67 

23,7 

6,1— 8,3 

1 11,5  (schwach)  13,5 
16,2  18,4 

68 

29,8 

2, 4-4, 6 

17,9  (schwach) 
26,3  26,8 

umgekehrt 

eingestellt 

69 

18,3 

7, 2-9,1 

13,1  14,0 

13,3  18,1? 

70 

18,1 

7, 9-9, 8 

12,8  (schwach)  16,2 

Die  Abtötung  des  Rindengewebes  ringsum  den  Stamm  hin- 
dert also  ebenfalls  das  Eindringen  des  Farbstoffes  in  die  Milch- 
röhren nicht.  In  der  abgetöteten  Zone  waren  die  Milchröhren 
nicht  gefärbt.  War  die  Rinde  vollständig  zusammengeschrumpft, 
so  hatte  das  ganze  Gewebe,  die  Milchröhren  nicht  ausgenommen, 
eine  schwache  Rötung  angenommen,  die  weit  entfernt  war  von  der 
starken  Rotfärbung  der  Milchröhren  unterhalb  und  oberhalb  der 
abgetöteten  Stelle.  Es  spricht  also  auch  dieser  Versuch  für  die 
Zuleitung  des  Farbstoffes  von  den  Gefäßen  her. 

Für  die  Erklärung  der  Färbung  konnten  a priori  folgende 
Möglichkeiten  in  Betracht  kommen. 

1.  Die  Erscheinung  konnte  zu  der  Annahme  führen,  es  fände 
eine  Stoffbewegung  in  den  Milchröhren  statt. 
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2.  Man  konnte  an  eine  Beteiligung  von  Diffusionsvorgängen 
in  den  Milchröhren  denken. 

3.  Der  Farbstoff  konnte  mit  dem  Wasserstrom,  in  den  Ge- 
fäßen emporsteigen  und  in  horizontaler  Richtung  den  Milchröhren 
zugeführt  werden. 

Um  den  zweiten  Punkt  vorauszunehmen,  so  ist  nicht  zu  be- 
zweifeln, daß  der  in  die  Milchröhren  eingedrungene  Farbstoff  sich 
dort  durch  Diffusion  weiterbewegt,  aber  für  eine  ko  schnell  fort- 
schreitende Bewegung  — bei  Papaver  war  die  Färbung  nach  24 
Stunden  ca.  50  cm  über  der  Eintrittsstelle  zu  finden  — kann  die 
Diffusion  keine  Erklärung  liefern.  Übrigens  wäre  durch  den  Aus- 
fall der  Ringelungsversuche  auch  diese  Möglichkeit  abgeschnitten. 

Ebenso  lieferten  die  Ringelungsversuche  den  Nachweis,  daß 
der  Farbstoff  nicht  durch  irgendwelche  Bewegungsvorgänge  in  den 
Milchröhren  emporgeleitet  wird. 

Es  bleibt  somit  nur  der  dritte  Weg  übrig.  Die  peripheren 
Teile  des  Stengels  geben  andauernd  Wasser  ab.  Der  Verlust  wird 
ausgeglichen  durch  Zuführung  von  Wasser  von  den  Gefäßen  her. 
Auf  diesem  Wege  passiert  der  in  dem  Wasser  gelöste  Farbstoff 
die  Milchröhren,  wo  er,  wie  wir  sahen,  in  so  beträchtlicher  Menge 
gespeichert  wird.  Die  Milchröhren  werden  also  wie  die  benach- 
barten Parenchymzellen  von  den  Gefäßen  her  seitlich  mit  Wasser 
versorgt. 

Wenn  in  unserem  Falle  keine  Bewegung  des  Farbstoffes  und 
auch  wohl  keine  anderen  Stoffbewegungen  in  nennenswertem  Maße 
auftraten,  so  ist  damit  noch  nicht  mit  Sicherheit  nachgewiesen, 
daß  in  den  Milchröhren  der  intakten  Pflanze  keine  Strömungser- 
scheinungen Vorkommen.  Bei  Annahme  einer  solchen  Bewegung 
in  den  Milchröhren  wäre  eine  Sistierung  wohl  am  ehesten  durch 
Änderung  der  osmotischen  Verhältnisse  in  der  Umgebung  der 
Milchröhren  denkbar.  Für  eine  solche  Änderung  scheint  aber  kein 
Grund  vorzuliegen.  Die  in  der  Überschrift  gestellte  Frage  dürfte 
deshalb  dahin  zu  beantworten  sein,  daß  aus  den  Färbungsvorgän- 
gen kein  Beweis  für  eine  Stoffbew^egung  in  den  Milchröhren  her- 
zuleiten ist,  daß  vielmehr  die  beschriebenen  Versuche  es  wahr- 
scheinlich gemacht  haben,  daß  eine  Stoffbewegung  auch  in  den 
Milchröhren  der  normalen  Pflanze  in  bedeutendem  Maße  nicht 
stattfindet.  „ 

Man  könnte  übrigens  bei  der  auffällig  starken  Speicherung 
des  Farbstoffes  an  eine  ökologische  Funktion  Äes  Milchsaftes  den- 
ken, nämlich  stark  schädigende  Stoffe,  wie  es  die  Farbstoffe  sind, 
zu  binden  und  dadurch  die  Gefahr  für  den  Pflanzenkörper  zu  be- 
seitigen. 

Nun  klären  sich  leicht  einige  oben  erwähnte  Beobachtungen. 
Die  sowohl  bei  Papaver  wie  bei  Euphorbia  Peplus  gefundene  Un- 
regelmäßigkeit in  der  Färbung  der  Milchröhren  dürfte  ihren  Grund 
haben  in  der  größeren  oder  geringeren  Entfernung  der  Milchröh- 
ren von  dem  Xylem,  wie  auch  tatsächlich  einigemal  den  Gefäßen 
benachbarte  Milchröhren  intensivere  Färbung  aufwiesen.  Beson- 
ders die  häufige  Milchröhrenfärbung  an  den  Knoten  dürfte  durch 
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die  hier  oft  sehr  geringe  Entfernung  des  Xylems  von  den  Milch- 
röhren beeinflußt  sein.  Außerdem  blieb  in  den  Windungen  und 
Krümmungen  der  Milchröhren  an  den  Knoten  stets  Milchsaft  er- 
halten, während  die  geraden  Köhren  in  den  Internodien  oft  milch- 
saftfrei waren. 

Die  starke  Färbung  der  Milchröhren  in  der  Nähe  der  Sproß- 
spitze und  bei  nmgekehrter  Einstellung  am  Wurzelpol  könnte  durch 
stärkere  Konzentration  des  Farbstoffes  zustande  kommen.  Infolge 
der  starken  Abgabe  von  reinem  Wasser  und  des  Nachströmens 
der  Lösung  wird  die  Flüssigkeit  im  oberen  Xylem  immer  mehr 
mit  dem  Farbstoff  gesättigt.  So  wird  hier  auch  wohl  mehr  Farb- 
stoff in  das  Gewebe  eindringen. 

Es  wurde  mithin  in  diesem  Abschnitte  nachg  ewiesen, 
daß  der  Farbstoff  nicht  durch  Strömungen  in  den  Milch- 
röhren bewegt  wird  und  somit  seitliche  Zuleitung  von 
den  Gefäßen  her  stattfinden  muß.  Strömungen  in  den 
Milchröhren  der  intakten  Pflanze  erscheinen  nicht  als 
wah  rscheinlich. 

VII.  Sind  doppelt  angeschnittene  Milchröhren  als  lebende  Zellen 

anzusehen? 

Da  von  den  zwischen  zwei  Ringelungsschnitten  liegenden 
Milchröhren  immer  nur  einzelne  den  Farbstoff  speicherten,  andere 
ungefärbt  bleiben,  so  lag  die  Annahme  nahe,  daß  nur  die  spei- 
chernden als  lebende,  osmotisch  wirksame  Zelle  funktionieren, 
die  anderen  dagegen  abgestorben  waren.  In  erster  Linie 
war  hier  festzustellen,  ob  in  den  Milchröhrenstücken 

zwischen  zwei  Ringelungsschnitten  die  Zellkerne  nicht  des- 
organisiert waren.  Die  Pflanzen  hatten  wie  gewöhnlich 

in  Rose-bengale-Lösung  gestanden;  zu  einem  Versuche  wurde  Saf- 
ranin verwendet.  In  beiden  Fällen  war  die  Färbung  der  Milch- 
röhren zwischen  den  Ringelungsschnitten  deutlich  eingetreten.  Es 
wurden  nun  Schnitte  mit  gefärbten  Milchröhren  in  Methylgrün- 
essigsäure gelegt  und  dann  auf  Kerhe  untersucht.  Im  Grundge- 
webe waren  die  Kerne  leicht  zu  erkennen.  Trotz  der  Erschwe- 
rung der  Untersuchung  durch  den  Milchsaft  gelang  es  einigemal 
in  den  M lchröhren  Kerne  normalen  Aussehens  aufzufinden.  Aber 
auch  in  Milchröhren,  die  Rose  bengale  nicht  oder  doch  nur  schwach 
gespeichert  hatten,  konnten  einigemal  Kerne  festgestellt  werden. 
Somit  dürften  es  nicht  kernlose  und  deshalb  abgestorbene  Milch- 
röhrenstücke sein,  welche  die  Farbstoffspeicherung  verweigern. 
An  den  durchschnittenen  Milchröhrenenden  könnte  ein  Abschluß 
hergestellt  werden  nach  Art  der  von  Schmidt  (1882,  S.  462) 
und  Schwendener  (1885,  S.  331)  bei  Verwundungen  konstatier- 
ten Verschlußbildungen  durch  Zusammenpressung  von  seiten  des 
Nachbargewebes  oder  durch  Neubildung  von  Zellulosemembranen. 
Außerdem  muß  das  Wandplasma  an  den  Wundstellen  regeneriert 
werden.  Beachtet  man  noch  das  Ausbleiben  der  Färbung  in  den 
chloroformierten  Zonen  und  die  osmotische  Wirksamkeit  der  durch 
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Doppelringelung  abgetrennten  Milchröhrenstiicke,  so  dürfte^  es  ge- 
rechtfertigt sein,  solche  doppelt  angeschnittene  Milchröhren  als 
vollwertige  Zellen  anzusehen. 


VIII.  Geleitzellen. 

Die  bei  Papaver  somniferum  gefundene  Färbung  der  Geleit- 
zellen untersuchte  ich  noch  an  einigen  anderen  Objekten.  Zu  den 
Versuchen,  deren  Ergebnisse  hier  folgen,  diente  als  Versuchs- 
pflanze Zea  Mays  L.  Die  Lösungen  hatten  die  Konzentration 
1 : 10  000. 

Naphtolgelb  S.  4 Tage. 

Sklerenchymscheide  und  benachbartes  Grundgewebe  wieder- 
holt gefärbt,  Siebteil  zuweilen  schwach,  Geleitzellen  nicht  stärker 
als  Siebröhren. 

Orangegelb.  4 Tage. 

Sklerenchymscheide  und  Grundgewebe  an  mehreren  Stellen 
deutlich  gefärbt.  Siebröhren  und  Geleitzellen  ohne  Färbung. 

Auramin.  6 Tage. 

Wiederholt  Sklerenchymfärbung.  Siebteil  in  einigen  Fällen 
schwach  gefärbt,  Geleitzellen  nicht  stärker  als  Siebröhren. 

Eosin.  6 Tage. 

Siebröhren  schwach  gefärbt,  Geleitzellen  deutlich  stärker. 

Erythrosin.  2 Tage. 

Kräftige  Färbung  der  Geleitzellen.  Siebröhren  schwach  oder 
nicht  gefärbt. 

Fluorescein.  4 Tage. 

Sklerenchymscheide  wiederholt  gefärbt.  Siebteil  ungefärbt 

Phloxin  BBN.  4 Tage. 

Geleitzellen  einigemal  deutlich  rot.  Siebröhren  zuweilen 
schwach  gerötet. 

Rose  bengale.  2 Tage. 

Geleitzellen  stark  gefärbt,  Siebröhren  schwach. 

Methylenblau.  3 Tage. 

Anscheinend  Geleitzellen  einigemal  deutlicher  gefärbt  als  die 
Siebröhren. 

Safran  in.  3 Tage. 

Siebteil  gefärbt.  Stärkere  Färbung  der  Geleitzellen  nicht 
mit  Sicherheit  erkennbar. 

Naphtolgelb  S,  Orangegelb  und  Fluorescein  riefen  also  deut- 
liche, teilweise  starke  Färbung  im  Gewebe  hervor,  Geleitzellen- 
tärbung  jedoch  trat  abgesehen  von  schwachen  Spuren  bei  Naph- 
folgelb  S nicht  ein. 
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Von  den  basischen  Milchröhrenfarbstoffen  färbte  anscheinend 
Methylenblau  in  einigen  Fällen  die  Geleitzellen.  Die  sauren  Farb- 
stoffe Eosin,  Erythrosin,  Phloxin  BBN  und  Rose  bengale  wurden 
deutlich  in  den  Geleitzellen  gespeichert.  Einzelheiten  über  die 
Versuche  mit  Erythrosin  und  Rose  bengale  sind  aus  den  folgenden 
Tabellen  zu  ersehen. 

Tabelle  22. 

Versuchspflanze  Nr.  71:  Zea  Mays  L.  Länge  der  Pflanze:  71,3  cm. 
Farbstoff:  Erythrosin  1 : 10000.  Eintauchtiefe:  ca.  5 cm. 
Versuchsdauer:  2 Tage. 


Höhe 

5,8 

19.3 
34,9 

53,7 

69.3 


Geleitzellen  deutlich,  Siebröhren  schwach  oder  nicht  gefärbt. 

Sklerenchymscheide  und  Grundgewebe  ohne  Färbung. 
Geleitzellen  deutlich,  Siebröhren  schwach  gefärbt.  Übriges  Ge- 
webe ungefärbt. 

In  einigen  Gefäßbündeln  Geleitzellen  deutlich,  Siebröhren  schwach 
gefärbt. 

Einigemal  Siebröhren  schwach,  Geleitzellen  stärker  gefärbt. 

Das  ganze  Gewebe  ungefärbt. 


Tabelle  23. 


Versuchspflanze  Nr.  72:  Zea  Mays  L.  Länge  der  Pflanze:  69,4  cm. 
Farbstoff:  Rose  bengale  1:10000.  Eintauchtiefe:  ca.  5 cm. 
Versuchsdauer:  6 Tage. 


Höbe 

Grundgewebe  u. 
Skler.-Scbeide 

Siebröbren 

Gefäß- 

wandungen 

Geleitzellen 

9,1 

ungefärbt 

scbwacb  rot 

rot 

stark  rot 

22,6 

ungefärbt 

, scbwacb  rot 

rot 

stark  rot 

32,2 

ungefärbt 

scbwacb  rot 

rot 

stark  rot 

44,1 

ungefärbt 

scbwacb  rot 

rot 

stark  rot 

53,6 

ungefärbt 

schwach  rot 

rot 

rot 

56,3 

ungefärbt 

ungefärbt 

ungefärbt 

ungefärbt 

Nach  oben  zu  nahm  die  Zahl  der  gefärbten  Gefäße  und  Ge- 
leitzellen ab.  Bei  dem  höchsten  Knoten,  der  bei  den  Pflanzen 
beider  Tabellen  ca.  55  cm  über  der  Eintrittsstelle  der  Lösung  lag, 
hörte  die  Färbung  regelmäßig  auf.  Die  Tabellen  bieten  ähnliche 
Bilder  wie  bei  Papaverr , nur  treten  für  die  Milchröhren  die  Geleit- 
zellen ein. 

Die  Übereinstimmung  zwischen  Milchröhren  und  Geleitzellen 
ist  jedenfalls  auffällig.  Ob  damit  eine  physiologische  Gemeinschaft 
zum  Ausdruck  kommt,  wage  ich  nicht  zu  behaupten. 

IX.  Zusammenfassung. 

1.  Einige  Farbstoffe  wurden  in  den  Milchröhren 
stark  gespeichert;  andere  ließen  trotz  deutlicher  Für- 
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bring  sonstiger  Gewebeteile  die  Milchröhren  ungefärbt. 

2.  Eine  Gruppe  der  Milchröhrenfarbstoffe  wurde  auch 
in  den  Geleitzellen  gespeichert.  Die  zweite  Farbstoff- 
gruppe färbte  die  Geleitzellen  nicht  oder  fast  nicht, 
während  andere  Gewebeelemente  deutliche  Färbung  auf- 
wiesen, 

3.  Leitung  des  Farbstoffes  in  den  Milchröhren  fand 
in  nennenswertem  Umfange  nicht  statt.  Der  Farbstoff 
wird  seitlich  von  den  Gefäßen  her  zugeführt.  Vorbedin- 
gung ist  periphere  Wasserabgabe. 

4.  Doppelt  angeschnittene  Milchröhren  funktionie- 
ren als  physiologisch  vollwertige  Zellen. 

5.  Die  Versuche  machen  es  wahrscheinlich,  daß  die 
Milchröhren  nicht  als  Leitungsorgane  anzusehen  sind. 


Vorliegende  Arbeit  wurde  ausgeführt  im  Botanischen  Insti- 
tut der  Universität  Münster,  das  zur  Zeit  unter  Leitung  des  Herrn 
Privatdozenten  Dr.  Heilbronn  steht.  Es  ist  mir  eine  angenehme 
Pflicht,  ihm  als  meinem  hochgeschätzten  Lehrer  und  Berater  für 
die  vielseitige  gütige  Unterstützung  meinen  verbindlichsten  Dank 
auszusprechen. 
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Inhalt. 

I.  Einleitung 219 

II.  Methoden 223 

III.  Spezieller  Teil 225 

A.  Die  Zellkerne  innerhalb  einer  Pflanze  225 

1)  Die  Kerngröße  in  einem  Gewebe  in  bestimmtem  Entwick- 
lungszustand   ....  225 

a)  Unter  normalen  Bedingungen 225 

b)  Unter  abgeänderten  Bedingungen 230 

2)  Die  Kerngröße  während  der  Entwicklung  der  Gewebe  . 231 

3)  Die  Kerngröße  in  den  verschiedenen  Geweben  ....  232 

B.  Die  Zellkerne  bei  verschiedenen  Pflanzen 233 

1)  Scitarnineae 236 

2)  Liliiflorae 238 

3)  Glumiflorae  . 246 

IV.  Schlußbetrachtung . • 248 


I.  Einleitung. 

„Es  gibt  in  der  ganzen  Biologie  nichts  Analoges,  wo  sich 
die  Abnahme  eines  Teiles  oder  die  Zugabe  anderer  Teile  so  genau 
und  sicher  durch  zahlreiche  Generationen  erhalten,  vererben  würde, 
wie  die  Chromosomenzahl“,  so  formuliert  Nemec  (1910)  seine  An- 
schauung von  der  Konstanz  der  Chromosomenzfihlen.  Zwar  dürfen 
wir  es  wohl  heute  nach  den  Untersuchungen  der  letzten  Jahre  als 
eine  Tatsache  ansehen,  daß  die  Chromosomenzahlen  in  den  soma- 
tischen Zellen  Schwankungen  unterworfen  sind.  Trotzdem  aber 
scheinen  sie  in  den  Geschlechtszellen  derart  konstant  sich  zu  ver- 
halten, daß  Erhaltung  einer  Normalzahl  durch  die  Generationen 
sichergestellt  ist.  Tischler  spricht  sich  (1915)  in  diesem  Sinne 
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aus.  Er  glaubt  daher  auch  an  die  Möglichkeit  einer  Verknüpfung 
der  Chroniosomenforschung  mit  systematischer  Betrachtungsweise.1) 
Abgesehen  von  der  Chromosomenzahl  darf  man  wohl,  wie  später 
ausführlicher  gezeigt  werden  soll,  die  Größe  und  Beschaffenheit 
der  Zellkerne  als  Charakteristikum  einer  Pflanzenspezies  betrach- 
ten. Auch  hier  kann  man  daher  die  Frage  auf  werfen:  Darf  die 

Kerngröße  und  Beschaffenheit  mit  systematischen  Gesichtspunkten 
verknüpft  werden?  Es  ist  schon  lange  bekannt,  daß  in  gewissen 
Pflanzenfamilien  die  Kerne  groß,  in  anderen  klein  sind.  Spezielle 
Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  liegen  in  der  botanischen 
Literatur  nur  von  zwei  Seiten  vor,  und  auch  diese  sind  wenig  um- 
fassend. Strasburger  bringt  in  seiner  Abhandlung:  „Über  die 
Wirkungssphäre  der  Kerne  und  die  Zellgröße“  (1893)  eine  kleine 
Tabelle  mit  Angaben  über  die  Kerngröße  in  den  embryonalen  Ge- 
weben verschiedener  Pflanzen,  aus  der  er  neben  anderen  Folge- 
rungen den  Schluß  zieht:  „So  kommen  besonders  große  Kerne  den 
Vegetationspunkten  der  Liliaceen  zu,  so  auch  dem  embryonalen 
Gewebe  der  Coniferen,  relativ  kleine  hingegen  den  meisten  Dico- 
tylen.“  Zimmermann  (1894)  wurde  durch  seine  Untersuchungen 
über  die  Kerngröße  in  verschiedenen  Pflanzenteilen  zu  derselben 
Anschauung  geführt,  die  er  in  seiner  „Morphologie  und  Physio- 
logie des  pflanzlichen  Zellkernes“  in  folgenden  Sätzen  ausspricht: 
„Ob  sich  die  Größe  der  Kerne  bei  der  systematischen  Einteilung 
der  Gewächse  als  Merkmal  verwenden  lassen  wird,  ist  nach  den 
vorliegenden  Untersuchungen  nicht  mit  Sicherheit  zu  beurteilen. 
Immerhin  scheinen  doch  gewisse  Familien,  wie  z.  B.  die  Liliaceen, 
Orchideen,  Coniferen  u.  a.  durch  relativ  bedeutende  Kerngröße 


9 Es  mag  eine  solche  Verknüpfung  möglich  sein,  wie  besonders  aus  der 
Zusammenstellung  und  den  Ausführungen  von  Tischler  (1915)  hervorgeht,  wo 
es.  sich  um  die  systematische  Gruppierung  sehr  nahe  verwandter  Organismen 
handelt.  Für  die  systematische  Beurteilung  weiterer  Verwandtschaftskreise 
kommen  dagegen  dite  Chromosomenzahlen  wohl  kaum  in  Betracht.  Dies  zeigt 
auch  die  folgende  Zusammenstellung,  die  die  bekannten  Chromosomenzahlen 
der  hier  untersuchten  Spezies  nach  Tischler  (1915)  wiedergibt. 


Scitcnni  neae. 


Musa  Basjoo 

11 

Canna  indica 

8 

Liliac  eae. 

Tulipa  gesnereana 

12 

Tulipa  silvestris 

12 

Lilium  candidum 

12 

Scilla  sibirica 

8 

Hyacinthus  orientalis 

8 

Allium  Gepa 

8 

Chlorophytum  Sternberg ianum  12 

Hosta  ovata 

24 

Hosta  Sieboldiana 

24 

Dasylirion  acrotrichum 

10-12 

Convallariaceae. 

Gonvallaria  majalis 

16 

Polygonatum  muUiflorum 

12 

Yucca  aloifolia. 

22-26 

Pont  ederiaceae. 

Eichkornia  crassipes 

16 

Amaryllidaceac. 

Zephyranthes  Atamasco 

12 

Agave  virginica 

12 

Agave  americana 

sehr  viele 

Iridacea'e.  ' 

Iris  florentina 

12 

Gramineae. 

Zea  Mays  9—12  (je  nach  d.  Rassen) 

Oryza  sativa 

12 

Avena  sativa 

8 

Secale  cereale 

8 

Triticum  vidgäre 

8 

Klieneberger,  Über  die  Größe  und  Beschaffenheit  der  Zellkerne  etc.  221 

ausgezeichnet  zu  sein,  während  z.  B.  die  meisten  Dicotylen  relativ 
kleine  Kerne  besitzen.“ 

Inwieweit  den  eben  ausgesprochenen  Ansichten  Berechtigung 
zukommt,  habe  ich  nun  durch  speziellere  Untersuchungen  auf  einem 
beschränkten  Gebiet  zu  ermitteln  gesucht,  und  zwar  wurden  zur 
Untersuchung  eine  Anzahl  monokotyler  Familien  ausgewählt.  Ne- 
ben der  Größe  der  Zellkerne  wurde  in  der  vorliegenden  Arbeit 
auch  ihre  sonstige  Beschaffenheit,  insbesondere  ihr  morphologischer 
Bau,  bis  zu  gewissem  Grade  berücksichtigt.  Ehe  jedoch  auf  die 
Bedeutung  der  Kerngröße  und  Beschaffenheit  für  die  Systematik 
eingegangen  werden  kann,  sind  einige  andere  Fragen  zu  behan- 
deln. 

Wenn  wir  die  Größe  der  Kerne  bei  verschiedenen  Pflanzen 
miteinander  vergleichen  wollen,  so  müssen  wir  uns  zuerst  darüber 
klar  werden,  ob  wir  einer  Pflanzenspezies  überhaupt  eine  konstante 
Kerngröße  zuschreiben  dürfen.  Im  folgenden  wollen  wir  es  ver- 
suchen, mit  Benutzung  der  Literatur  ein  Urteil  über  diesen  Ge- 
genstand zu  gewinnen.  Durch  die  bedeutungsvollen  Untersuchun- 
gen von  Gerassimoff  an  Spirogyren  und  von  Boveri  an  thely- 
arrheno-amphi-  und  diplokaryotischen  Echinidenkeimen  ist  es  exakt 
bewiesen,  daß  bei  diesen  Objekten  wenigstens  ein  fundamentaler 
Zusammenhang  zwischen  Kerngröße  und  Zellgröße  besteht.  Die 
Frage  nach  der  konstanten  Kerngröße  ist  daher  aufs  engste  ver- 
quickt mit  dem  Problem  der  konstanten  oder,  um  einen  Ausdruck 
Drieschs  zu  gebrauchen,  der  „fixen  Zellgröße“.  Orientieren  wir 
uns  daher  zunächst  über  dieses  Problem.  — E.  Amelung  unter^ 
suchte  auf  Veranlassung  von  Sachs  (1893),  ob  Beziehungen  be* 
stehen  zwischen  dem  Volumen  der  Zellen  und  dem  Volumen  der 
Pflanzenorgane.  Seine  Untersuchungen  führten  zu  dem  Ergebnis: 
„Verschieden  große  Organe  gleicher  Art  desselben  Pflanzenindivi- 
duums bestehen  aus  Zellen  von  gleicher  oder  nahezu  gleicher 
Größe.“  Stras bürge r vertrat  ebenso  die  Ansicht,  daß  in  einem 
bestimmten  Entwickelungsstadium  die  Größe  der  Zellen  für  jedes 
Gewebe  innerhalb  einer  Spezies  erblich  fixiert  sei.  Auch  die 
Zoologen  Rabl  (1899),  Conklin  (1902),  Boveri  (1904)  wurden, 
gestützt  auf  morphologische  Untersuchungen,  zu  dieser  Anschau- 
ung geführt.  Ganz  besonders  aber  schienen  die  entwicklungs- 
geschichtlichen Untersuchungen  Drieschs  für  die  Auffassung  der 
Konstanz  der  Zellgröße  zu  sprechen.  Driesch  isolierte  die  Blas- 

tomeren  des  sich  entwickelnden  Seeigelkeimes  auf  dem  2.,  4.,  8 

Zellenstadium.  Bei  der  Aufzucht  der  isolierten  Blastomeren  zeigte 
sich,  daß  die  Zeilenzahl  der  ^ Larve  auf  die  Hälfte,  der  Larve 
auf  ein  Viertel,  der  x/8  Larve  auf  ein  Achtel  der  Normalzahl  re- 
duziert war.  Dagegen  war  die  Zell  große  in  den  einzelnen  Ge- 
weben unverändert.  Dieses  Ergebnis  führte  Driesch  zu  der  An- 
schauung, die  sich  bezeichnend  in  den  folgenden  Sätzen  ausspricht: 
„Eine  regulatorische  Zellverkleinerung  ist  aber  dem  Organismus, 
wenigstens  dem  Echinidenorganismus,  nicht  möglich.  Wie  der  Ar- 
chitekt verfährt,  der  mit  Ziegelsteinen  gleicher  Größe  ein  kleines 
Wohnhaus  und  einen  großen  Palast,  eine  große  Kirche  errichtet, 
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so  verfährt  er  auch  hier.“  Oder:  ,.Die  Zellengröße  der  Zellen 
einzelner  spezifischer  Organe  scheint  eine  so  fest  fixierte  Größe 
zu  sein,  wie  es  die  optischen  Richtungen  am  Kristall  sind.“ 

Nach  der  Ansicht  der  bisher  zitierten  Autoren  müßten  wir 
also  die  Zellgröße  und  somit  auch  die  mit  ihr  im  Zusammenhang 
stehende  Kerngröße  für  jedes  Gewebe  oder  besser  noch  jeden  Ge- 
webebezirk in  bestimmtem  Entwicklungszustand  als  eine  erblich 
fixierte  Konstante  betrachten.  Nun  liegen  aber  sowohl  auf  bota- 
nischem wie  auf  zoologischem  Gebiet  eine  ganze  Reihe  von  An- 
gaben vor,  nach  denen  durch  Messungen  festgestellt  ist,  daß  in 
sehr  vielen  Fällen  ein  Zusammenhang  zwischen  Körpergröße,  Zeli- 
und  Kerngröße  einerseits,  zwischen  Organgröße,  Zell-  und  Kern- 
größe andererseits  besteht.  Es  steht  hier  Untersuchungsergebnis 
gegen  Untersuchungsergebnis.  Wir  wüßten  nicht,  auf  welche  Seite 
wir  uns  stellen  sollten,  wenn  uns  nicht  neuere  Untersuchungen 
gelehrt  hätten,  das  Problem  der  Zell-  und  Kerngröße  in  ganz  an- 
derem Lichte  zu  sehen.  Dank  der  schon  oben  erwähnten  Unter- 
suchungen Gerassimoffs  und  Boveris,  vor  allem  aber  dank 
der  vielseitigen  und  umfassenden  Arbeiten  R.  Hertwigs  und  sei- 
ner Schüler  dürfen  wir  heute  die  Zell-  und  Kerngröße  nicht  mehr 
als  eine  Konstante,  sondern  als  eine  von  mannigfachen  Faktoren 
abhängige  Variable  betrachten.  Gerassimoff  und  Boveri 
stellten  fest,  daß  die  Zellgröße  in  Abhängigkeit  von  der  Kern- 
größe steht  und  daß  beide  eine  Funktion  des  Chromatingehaltes 
sind.  Hertwig  wurde  durch  Gerassimoff  und  Boveri  zur 
Formulierung  des  Begriffs  der  Kernplasmarelation  geführt.  Aber 
nicht  nur  Zell-  und  Kerngröße,  auch  die  Kernplasmarelation  ist 
ein  variabler  Faktor.  Sie  schwankt  in  der  teilungsfähigen  Zelle 
zwischen  Kernplasmanorm  und  Kernplasmaspannung.  Sie  ändert 
sich  während  der  Entwicklung  der  Gewebe.  Sie  wird  beeinflußt 
von  den  Außenbedingungen  und  zeigt  uns  so,  wie  diese  den  Stoff- 
umsatz in  der  Zelle  verändern.  Die  Kernplasmarelation  ist  so  ein 
Anzeiger  für  die  zellulären  Vorgänge. 

Mit  großer  Klarheit  sehen  wir  nun  das  eine:  Zell- und  Kern- 
größe sind  variabel.  Doch  ist  diese  Variabilität,  das  zeigen  uns 
alle  Untersuchungen,  keine  beliebige,  ■ sondern  eine  zwischen  ge- 
wissen Grenzen  schwankende.  Uns,  die  wir  im  Banne  der  heuti- 
gen exakten  Erblichkeitsforschung  stehen,  erscheint  nichts  ein- 
leuchtender als  dieses  Ergebnis.  Zell-  und  Kerngröße  sind  ebenso 
wie  jede  andere  Eigenschaft  zwar  für  jede  Spezies  erblich  fixiert, 
d.  h.  sie  sind  genotypisch  festgelegt,  aber  in  ihrer  Erscheinungs- 
form, ihrem  Phaenotypus,  sind  sie  modifizierbar.  Gewiß  ist  diese 
Modifizierbarkeit,  je  nach  der  Spezies,  je  nach  dem  Gewebe,  bald 
größer,  bald  geringer.  Unter  Umständen  mag  sie  praktisch  gleich 
null  sein.  Vorhanden  ist  sie  aber  immer.  Von  diesem  Gesichts- 
punkt aus  sind  auch  die  sich  widersprechenden,  auf  morphologi- 
schen Untersuchungen  basierenden  Resultate  verständlich. 

Können  wir  nun  trotz  ihrer  Variabilität  die  Kerngröße  ver- 
schiedener Spezies  miteinander  vergleichen?  Diese  Frage  müßten 
wir  mit  ja  beantworten,  wenn  wir  uns  über  die  Variationsweite 
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im  klaren  wären.  Genaue  Untersuchungen  über  den  Grad  der 
Variabilität  der  Kerngröße  bei  einzelnen  Organismen  liegen  nicht 
vor.  Trotzdem  läßt  sich  auf  Grund  der  Literatur  eine  Vorstellung 
darüber  gewinnen.  Die  Untersuchungen  Hertwigs  und  seiner 
Schüler  zeigen,  daß  bei  Infusorien  die  Kerngröße,  extremen  Be- 
dingungen unterworfen,  recht  erheblich  schwanken  kann.  Ein 
Variieren  unter  dem  Einfluß  der  Außenbedingungen  ergaben  auch  eine 
Reihe  von  Untersuchungen  an  sich  entwickelnden  Seeigellarven. 
Doch  sind  hier  die  Schwankungen  lange  nicht  so  beträchtlich  wie 
bei  den  Infusorien.  Es  läßt  sich  dies  leicht  verstehen  aus  der 
Überlegung,  daß  die  Veränderung  der  Kern-  und  Zellgröße  die 
einzig  mögliche  Größenregulation  für  den  einzelligen  Organismus 
darstellt.  Der  vielzellige  Organismus  dagegen  kann  seine  Größe 
sowohl  durch  Abänderung  der  Zahl  als  auch  durch  Abänderung 
der  Größe  seiner  Elementarbausteine  regulieren.  So  können  wir 
wohl  schließen,  daß  durchgehends  die  Variabilität  der  Zell-  und 
Kerngröße  beim  vielzelligen  Organismus  geringer  sein  wird  als 
beim  Einzeller.  Auch  läßt  es  sich  vermuten,  wie  Chambers 
(1908)  ausführt,  daß  die  Konstanz  der  Zell-  und  Kerngröße  mit 
fortschreitender  Organisation  zunimmt.  Sehen  wir  doch  überall 
mit  höherer  Entwicklung  Hand  in  Hand  gehen  ein  Streben  nach 
konstanten  inneren  Arbeitsbedingungen!  Wir  brauchen  nur  an  die 
in  sehr  geringem  Maße  schwankende  Bluttemperatur  der  Vögel 
und  Säugetiere  oder  an  die  Verhältnisse  des  osmotischen  Druckes 
bei  den  Tieren  zu  denken.  Mit  Recht  macht  Chambers  darauf 
aufmerksam,  daß  gerade  diejenigen  Untersuchungen,  die  für  eine 
„fixe“  Zell-  und  Kerngröße  zu  sprechen  scheinen,  an  hochorgani- 
sierten Formen  angestellt  wurden.  So  benutzte  Amelung  zu 
seinen  Messungen  Angiospermen;  Rabl  untersuchte  Säugetiere, 
Conklin  und  Boveri  menschliche  Gewebe.  Dies  alles  spricht 
für  geringe  Variabilität  der  Kerngröße  in  den  Geweben  höherer 
Pflanzen.  Geringe  Schwankungen  aber  sind  für  die  später  zu  be- 
sprechenden Untersuchungen  kaum  von  Bedeutung,  da  es  sich  beim 
Vergleich  verschiedener  Arten  meist  um  beträchtlichere  Größen- 
unterschiede handelt,  so  daß  unerhebliche  unberücksichtigt  bleiben 
können.  Ehe  ich  jedoch  verschiedene  Spezies  miteinander  ver- 
gleiche, möchte  ich  näher  auf  die  Verschiedenheit  der  Kerngröße 
innerhalb  ein  und  derselben  Pflanzenart  eingehen,  vorher  aber  die 
benutzten  Methoden  beschreiben. 

II.  Methoden. 

Der  Durchmesser  der  Kerne  wurde  sowohl  an  frischem  Ge- 
webe als  auch  an  fixiertem  Material  mit  einem  Mikrometerokular 
gemessen.  Als  Fixiermittel  dienten  96°/0  Alkohol,  Flemmingsches 
und  Juelsches  Gemisch.  Häufig  angewandte  Färbungen  sind  die 
Safranin-,  Fuchsin-,  Säurefuchsin-,  Methylgrün-  (Ehrlich-Biondi), 
Eisen-Haematoxylin-,  Safraniu-Gentiana-Orange-Methode.  Oft  wurde 
auch  das  lebende  Material  einfach  nach  Zusatz  von  Pikrinsäure- 
Nigrosin  untersucht. 
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Um  ein  möglichst  schnelles,  gleichmäßiges  Eindringen  des 
Fixiermittels  zu  ermöglichen,  wurden,  wenn  Handschnitte  genüg- 
ten, nicht  ganze  Objekte  fixiert,  sondern  die  lebenden  Pflanzen- 
organe geschnitten  und  die  Schnitte  sofort  in  die  Fixierflüssigkeit 
gebracht.  Häufig  wurde  auch  Mikrotomtechnik  angewandt.  Dann 
mußten  natürlich  ganze  Objekte  fixiert  werden. 

Bei  der  Bestimmung  des  Kerndurchmessers,  beziehungsweise 
der  Kernachsen,  können  nur  zwei  Fehlerquellen  in  Betracht  kom- 
men: 1)  eine  ungenaue  Beobachtung,  2)  eine  Veränderung  des 
Kernvolumens  unter  der  Einwirkung  der  Fixiermittel.  Die  Beob- 
achtungsfehler sind  im  Verhältnis  zu  den  in  Betracht  kommenden 
Schwankungen  der  Kerne  klein.  Sie  betragen  bei  der  angewand- 
ten Vergrößerung  (Ölimmersion  Via/  Okular  II,  Zeiß)  selten  mehr 
als  V*  Teilstrich  = 0,3  y.  Sie  brauchen  daher  nicht  berücksichtigt 
zu  werden.  Anders  verhält  es  sich  mit  den  Fehlern,  die  durch 
das  Schrumpfen  der  Kerne  unter  der  Einwirkung  der  Fixiermittel 
hervorgerufen  werden.  Diese  sind  immer  recht  beträchtlich.  Eine 
besondere  Schwierigkeit  liegt  darin,  daß  die  Kerne  verschiedener 
Pflanzen  auf  dasselbe  Fixiermittel  in  verschiedener  Weise  reagie- 
ren. Ein  Ausgleich  des  durch  ungleiche  Schrumpfung  entstehen- 
den Fehlers  ist  allein  möglich  durch  beständiges  Vergleichen  des 
fixierten  Materials  mit  dem  lebenden. 

Unter  den  von  mir  benutzten  Fixiermitteln  erwies  sich  die 
Pikriusäure  in  vielen  Fällen  als  besonders'  günstig,  da  sie  häufig 
eine  verhältnismäßig  geringe  Schrumpfung  verursachte.  Sehr  emp- 
fiehlt es  sich,  Pikrinsäure-Nigrosin  unter  dem  Deckglas  zuzusetzen 
und  den  Kern  in  dem  Augenblick  zu  messen,  in  dem  er  gerade 
beginnt  sich  zu  färben,  denn  dann  ist  meist  noch  keinerlei  Schrump- 
fung eingetreten.  Alkohol,  Flemmingsches  und  Juelsches  Gemisch 
zeigten  sich  in  ihrer  Wirkung  nicht  sehr  verschieden.  Im  Durch- 
schnitt verkleinerten  sich  die  Kerne  in  diesen  Fixierflüssigkeiten 
um  den  5.  Teil  des  ursprünglichen  Durchmessers.  Daher  wurde 
der  Durchmesser  der  fixierten  Kerne  um  V*  erhöht,  beziehungs- 
weise der  der  lebenden  um  1/5  vermindert,  wenn  es  sich  darum 
handelte,  die  zum  Vergleich  brauchbaren  Zahlen  zu  gewinnen. 

Bei  Untersuchung  lebenden  Materials  mußte  darauf  geachtet 
werden,  daß  die  Kerne  nur  in  unverletzten  Zellen  beobachtet  wur- 
den, da  in  angeschnittenen  in  der  Regel  sofort  eine  Degeneration 
der  Zellkerne  eintritt,  die  häufig  ein  Zusammenziehen  der  Zell- 
kerne zur  Folge  hat.  Die  Art  dieses  Degenerierens  oder  Abster- 
bens unter  Desorganisationserscheinungen  war  bei  verschiedenen 
Pflanzen  recht  verschiedenartig.  So  waren  beispielsweise  die  Kerne 
in  den  Rhizoiden  von  Polygonatum  multiflormn  im  ersten  Augen- 
blick der  Beobachtung,  also  gleich  nach  dem  Schneiden,  in  Wasser 
betrachtet,  regelmäßig  und  rund;  eine  tröpfchenförmige  Struktur, 
sowie  ein  hell  sich  abhebender  Nukleolus  waren  gut  zu  erkennen. 
Nach  Verlauf  von  einer  Minute  etwa  zeigten  sich  an  den  Kernen 
in  angeschnittenen  Zellen  eine  oder  mehrere  grubenförmige  Ver- 
tiefungen unter  der  Kernmembran,  so  daß  an  diesen  Stellen  kleine 
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farblose  Bläschen  entstanden.  x)  Die  Einsenkungen  vergrößerten 
sich  nach  einiger  Zeit,  die  Kernmembran  wurde  scheinbar  aufge- 
löst, und  es  traten  kleine  Bläschen  aus  dem  Kern  aus.  Schließ- 
lich wurde  der  nun  unregelmäßig  gestaltete  Kern  farblos  und  gla- 
sig. Bei  Färbungen  ließ  er  keine  Struktur  mehr  erkennen.  Der 
geschilderte  Vorgang  scheint  für  die  Existenz  einer  Kernmembran 
oder  wenigstens  einer  dichteren  Hautschicht  zu  sprechen. 


III.  Spezieller  Teil. 

A.  Oie  Zellkerne  innerhalb  einer  Pflanze. 

1.  Die  Kerngröße  in  einem  Gewebe  in  bestimmtem 
Entwicklungs  zustand. 

a)  Unter  normalen  Bedingungen. 

Wie  H.  Sierp  (1913)  gezeigt  hat,  schwankt  die  mittlere 
Zellengröße  eines  Gewebes  je  nach  dem  morphologischen  Ort.  So 
ändert  sich  z.  B.  bei  den  meisten  Geweben  des  Stengels  die  mitt- 
lere Zellgröße  von  Internodium  zu  Internodium.  Es  liegt  dieVer- 
mutung  nahe,  daß  auch  die  Kerngröße  entsprechend  der  Zellgröße 
keinen  konstanten  Mittelwert  an  allen  Stellen  eines  Gewebes  be- 
sitzt. Um  diese  Vermutung  zu  prüfen,  wurde  die  Blattepidermis 
von  Aspidistra  elatior  und  Allium  Cepa  untersucht. 

Aspidistra  elatior. 

Es  wurde  ein  völlig  ausgewachsenes  Blatt  von  40  cm  Länge 
und  ll1/*  cm  größter  Breite  ausgewählt.  Die  Kerne  und  Zellen 
der  abgezogenen  Epidermis  wurden  auf  der  Blattoberseite  und 
zwar  in  der  Mitte  des  Blattes  neben  der  Hauptrippe  an  verschie- 
denen Stellen  gemessen.  Von  den  fast  stets  kugeligen  Kernen 
wurden  die  Durchmesser,  von  den  Zellen  Breite  und  Länge,  also 

2 Dimensionen  bestimmt.  Nach  der  Formel  d2  71  wurde  aus  dem 

Kerndurchmesser  d der  Kernquerschnitt  K berechnet.  Das  Pro- 
dukt lieferte  den  Zellquerschnitt  Z.  Um  festzustellen,  ob  sich  die 
Kerngröße  im  selben  Verhältnis  ändert  wie  die  Zellgröße,  wurden 

stets  die  Quotienten  zwischen  Kern-  und  Zellquerschnitt  r/  be- 

stimmt.  In  folgender  Tabelle  sind  die  Messungen  zusammenge- 
stellt : 


J)  Ein  Auftreten  von  ähnlichen  bläschenartigen  Gebilden  beschreibt 
Richard  Groos  (191.6)  an  Zellkernen  der  Speicheldrüse  von  Limnaea  stagnalis, 
die  er  außerhalb  des  Zellverbandes  in  Zellflüssigkeit  oder  Ringerschem  Gemisch 
beobachtete. 

Beilieft  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXXV.  Abt.  I.  Heft  2. 
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Mittel- 

wert 

von 

d in  ft 

K in  ft2 

| 

Z in  ft2 

K : Z 

Zahl  der  ! 
Mes-  , 
sungen 

Stelle 

des  Blattes 

10,67 

89 

1812,7 

1:20 

10 

Blattbasis 

10,55 

87 

1837,6 

1:21 

10 

10  cm  vom  Be- 
ginn der  Blatt- 
basis 

10,49 

86 

2060 

1:23 

10 

Breiteste  Stelle, 
20  cm  vom  Be- 
ginn der  Blatt- 
basis 

10,06 

79 

1257,5 

1 : 15,9 

10 

Breite  7 cm,  33x/2 
cm  von  der 
Blattbasis 

9,85 

76 

i 1065,16 

1:14 

12 

Breite  2,4  cm 
von  der  Spitze 

9,87 

76,3 

846,2 

1:11 

10 

Breite  0,7  cm, 
x/2  cm  von  der 
Spitze  ' 

Es  zeigt  sich,  daß  die  Zellgröße  von  der  Blattbasis  bis  zur 
Blattmitte  allmählich  zunimmt,  um  dort  ihr  Maximum  zu  erreichen. 
Von  der  Blattmitte  dagegen  bis  zur  Blattspitze  findet  eine  dauernde, 
im  ganzen  recht  beträchtliche  Größenabnahme  der  Zellen  statt. 
Die  Kerngröße  hat  von  der  Blattbasis  bis  zur  Blattspitze  dauernd 
eine  abnehmende  Tendenz,  die  sich  allerdings  in  der  unteren  Blatt- 
hälfte von  der  Basis  bis  zur  Mitte  kaum  bemerkbar  macht.  Das 

K 

Ansteigen  der  Belation  — in  der  unteren  Blatthälfte  ist  ein  Zei- 

z 

chen  für  die  Größenzunahme  der  Zelle  bei  annähernd  konstant 

bleibender  Kerngröße;  das  Sinken  der  Belation  ^ in  der  oberen 

z 

Blatthälfte  beweist,  daß  die  Größenabnahme  des  Kernes  bei  weitem 
hinter  der  der  Zelle  zurückbleibt.  Zur  Veranschaulichung  dieser 
Verhältnisse  diene  die  nebenstehende  graphische  Darstellung. 

Auf  der  Abszissenachse  sind  in  Intervallen,  die  cm  entspre- 
chen, die  Blattlängen  abgetragen.  Auf  der  Ordinatenachse  sind 
links  die  Größen  K,  rechts  die  Größen  Z abgetragen.  Für  die 
Größen  K bedeutet  ein  Intervall  der  Ordinatenachse  10,  für  die 
Größen  Z 100  Einheiten.  Die  untere  Kurve  gibt  für  das  Ver- 
halten der  Kerngröße,  die  obere  für  das  der  Zellgröße  ein  Bild. 

Auffallend  ist,  daß  die  Zellgröße  erst  ansteigt,  dann  abnimmt, 
während  die  Kerngröße  dauernd  sinkt.  Hauptergebnis  erscheint 
mir  das  Folgende:  Sowohl  Kern  wie  Zelle  haben  an  der  Spitze 
des  Blattes  von  Aspidistra  elatior  eine  andere  mittlere  Größe,  als 
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in  der  Blattmitte  und  an  der  Blattbasis;  aber  die  Schwankung 
der  Kerngröße  bleibt  in  der  Blattepidermis  beträchtlich 
hinter  der  Schwankung  der  Zellgröße  zurück. 

Allium  Cepa. 

Es  wurde  die  Epidermis  der  Unterseite  eines  ausgewachse- 
nen Blattes  von  19 1/2  cm  Länge  mit  dem  Rasiermesser  abgezogen 
und  in  Wasser  lebend  untersucht.  Ebenso,  wie  oben  angegeben, 
wurden  aus  dem  Kerndurchmesser  d und  zwei  Zelldimensionen  die 
K 

Werte  K,  Z und  — bestimmt.  Folgende  Tabelle  ergab  sich: 

z 


Mittel- 

werte 

von 

d in  f.i 

\, 

K in  ^ 

Z in  fj} 

K : Z 

Zahl  der 
Mes- 
sungen 

Stelle 

des  Blattes 

17,72 

246,5 

5332,5 

1 

1:21,6 

5 

17  bis  18  cm  von 
der  Spitze 

17,84 

250 

5580 

1 : 22,3  | 

5 

14  cm  von  der 
Spitze 

17,08 

233 

3389 

1:14,5.! 

10 

Blattspitze 

Es  scheint  auch  hier,  von  der  Basis  zur  Spitze  fortschreitend, 
zunächst  ein  Anwachsen  der  Zellen  stattzufinden,  auf  welches  dann 
eine  beträchtliche  Größenabnahme  folgt.  Die  Kerngröße  verhält 
sich  bei  Allium  Cepa  analog  der  Zellgröße.  Sie  nimmt  zuerst, 
allerdings  um  einen  minimalen  Betrag  zu,  um  an  der  Blattspitze 
ihren  kleinsten  Wert  zu  erreichen.  Auch  bei  Allium  Cepa  ist  die 
Kerngrößenschwankung  im  Verhältnis  zu  der  der  Zellgröße  nur 
sehr  gering.  Nebenstehende  graphische  Darstellung,  die  nach  dersel- 
ben Methode  wie  oben  erhalten  wurde,  diene  der  Veranschaulichung. 

Bis  zu  gewissem  Grade  berechtigen  diese  Messungen  an 
Aspidistra  elatior  und  Allium  Cepa  zur  Vermutung,  daß  innerhalb 
eines  Gewebes  stets  die  Kerngröße  einen  weitaus  konstanteren 
Faktor  als  die  Zellgröße  darstellt.  Wenn  man  von  der  Anschau- 
ung ausgeht,  daß  dem  Kern  eine  größere  aktive  Bedeutung  bei 
den  Lebensvorgängen  zukommt,  als  den  übrigen  Zellbestandteilen, 
so  läßt  sich  die  größere  Konstanz  der  Kerngröße  vielleicht  auch 
als  ein  Streben  des  Organismus  nach  konstanten  inneren  Arbeits- 
bedingungen deuten. 

Folgendes,  was  mit  Wahrscheinlichkeit  aus  den  Untersuchun- 
gen hervorgeht,  ist  hier  für  uns  besonders  wichtig.  Wenn  man 
beim  Bestimmen  des  Mittelwertes  der  Kerngröße  für  ein  Gewebe 
nur  eine  Stelle  berücksichtigt,  so  begeht  man  einen  nur  sehr  ge- 
ringen Fehler,  der  bei  den  später  folgenden  Untersuchungen,  die 
sich  auf  größere  Unterschiede  beziehen,  nicht  beachtet  zu  werden 
braucht. 
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b.  Unter  abgeänderten  Bedingungen. 

Nach  den  bekannten  Untersuchungen  von  R.  Hertwig  und 
anderen  wirken  bei  einzelligen  Organismen  abgeänderte  äußere 
Bedingungen  verändernd  auf  die  Kerngröße  ein.  Um  festzustellen, 
ob  auch  bei  höheren  Pflanzen  äußere  Faktoren  in  analoger  Weise 
die  Kerngröße  beeinflussen,  wurden  Versuche  mit  Allium  Cepa  an- 
gestellt. 

Wirkung  verschiedener  Temperaturen. 

Es  wurde  Allium  Cepa  bei  Zimmertemperatur  (13  — 15°  C) 
und  bei  25°  C gezogen.  Die  Epidermis  gleich  großer  und  breiter 
Blätter  wurde  in  verschiedenen,  einander  entsprechenden  Abstän- 
den von  der  Spitze  mikroskopisch  untersucht  und  verglichen.  Fol- 
gendes ergab  sich: 


i d in  fi 

2 Zelldimensionen 
in  fi 

Blattstelle 

Zahl  der 
Messungen 

Kälteblatt 

18,8 

152  auf  25 

Unterseite 

10 

Wärmeblatt 

18,4 

155  auf  25 

' Spitze 

Kälteblatt 

19,2 

285  auf  21 

Unterseite,  14  cm1 

8 . 

Wärmeblatt 

19,2 

335  auf  20 

von  der  Spitze  < 

In  der  Tabelle  sind  die  Mittelwerte  der  Kerndurchmesser  d 
und  zweier  Zelldimensionen  in  p angegeben. 

Es  konnte  kein  Unterschied  in  der  Größe  der  Zellkerne 
bei  den  verschiedenen  Temperaturen  ermittelt  werden.  Aller- 
dings war  die  gewählte  Temperaturdifferenz  nicht  groß  genug, 
um  mit  Sicherheit  die  Einwirkung  verschiedener  Temperaturen  auf 
die  Größe  der  Zellkerne  in  der  Blattepidermis  von  Allium  Cepa 
zu  bestreiten.  Aber  es  spricht  meiner  Meinung  nach  der  Versuch 
dafür,  daß  diese  Größendifferenzen  nicht  sehr  erheblich  sein 
dürften. 

Einwirkung  des  Lichtes. 

Allium  Cepa  wurde  sowohl  im  Licht  wie  auch  im  Dunkeln 
gezogen.  Die  im  Dunkeln  gewachsenen  Zwiebeln  boten  das  ty- 
pische Bild  etiolierter  monokotyler  Pflanzen.  Untersucht  wurde 
wieder  die  Epidermis  gleichwertiger  Blätter  an  entsprechenden 
Stellen.  In  folgender  Tabelle  sind  die  Ergebnisse  zusammengestellt: 


d in  fi 

2 Zelldimensionen 
in  fi 

Blattstelle 

Zahl  der 
Messungen 

Im  Hellen  gezo- 
genes Blatt 
Etioliertes  Blatt 

18,4 

155  auf  25 

Unterseite 

10 

17,5 

150  auf  25 

u >’•  - ■ ' • 

Spitze 

Im  Hellen  gezo- 

genes Blatt 

19,2 

335  auf  20 

Unterseite,  14  cm 

5 

Etioliertes  Blatt 

19,5 

310  auf-  20 

von  der  Spitze 
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Die  Messungen  ergaben  in  der  Zellgröße  einen  kleinen,  in 
der  Kerngröße  keinen  bemerkenswerten  Unterschied  zwischen  den 
etiolierten  und  den  im  hellen  gezogenen  Pflanzen.  Wenn  auch 
dieses  Ergebnis  keinen  Anspruch  auf  große  Genauigkeit  und  noch 
viel  weniger  auf  Verallgemeinerung  erheben  darf,  so  scheint  dieser 
Versuch  im  Verein  mit  den  vorigen  darauf  hinzuweisen,  daß  die 
äußeren  Einflüsse  keine  sehr  erheblichen  Schwankungen  der  Kern- 
größe bei  höheren  Pflanzen  bewirken. 

2.  Die  Kerngröße  während  der  Entwicklung  der  Gewebe 

Die  verschiedenen  Phasen  des  Zellenlebens  tun  sich  uns  in 
einer  Volumenveränderung  des  Zellkernes  kund;  die  jugendliche 
Zelle,  die  eben  aus  der  Teilung  hervorgegangen  ist,  macht  bis 
zum  Beginn  der  folgenden  Teilung  eine  Wachstumsperiode  durch. 
Die  Vergrößerung  der  Zelle  wird  begleitet  vom  funktionellen 
Wachstum  des  Kernes. 

Als  Einleitung  zu  einer  erneuten  Teilung  der  Zelle  folgt 
hierauf  eine  sehr  intensive  Volumenzunahme  des  Kernes,  das 
„Teilungswachstum“.  Doch  noch  während  des  embryonalen  tei- 
iungsfähigen  Zustandes  der  Zellen  beginnen  unterhalb  des  Vegeta- 
tionspunktes die  Zellen  sich  zu  differenzieren.  Diese  frühzeitige 
Differenzierung  der  noch  embryonalen  Zellen  kommt  zum  Ausdruck 
in  einer  Größenveränderung  der  Zellkerne.  In  der  Tabelle  Nr.  I 
findet  sich  eine  Zusammenstellung  der  Größenverhältnisse  der 
Zellkerne  in  den  embryonalen  Geweben  der  Wurzelspitzen.  Es 
sind  in  der  Tabelle  der  Kerndurchmesser  d,  beziehungsweise  bei 
ellipsoidischen  Kernen  die  3 Achsen  a,  b,  c in  y,  sowie  das  Kern- 
volumen in  y*  angegeben. 

Aus  der  Tabelle  ist  zu  ersehen,  daß  die  Initialen  der  ver- 
schiedenen Gewebe  annähernd  in  der  Größe  ihrer  Kerne  überein- 
stimmen. Dagegen  zeigen  sich  häufig  schon  bald  oberhalb  und 
unterhalb  des  Scheitels  Unterschiede  in  den  Kerngrößen  der  em- 
bryonalen Gewebe,  die  in  der  Kegel  mit  der  Entfernung  vom 
Scheitel  zunehmen. 

Wenn  die  Zelle  ihre  Teilungsfähigkeit  verliert,  so  tritt  sie 
in  eine  neue  Phase  der  Entwicklung,  die  zur  Ausbildung  des  de- 
finitiven Gewebes  führt.  Diese  Phase  des  Zellenlebens  ist  meist 
von  einer  beträchtlichen  Kernvergrößerung,  mit  der  eine  noch 
größere  Zellvergrößerung  Hand  in  Hand  geht,  begleitet.  Manch- 
mal aber  tritt  auch  eine  Kern  Verkleinerung  ein.  Für  beides  führt 
die  Tabelle  Nr.  II  Beispiele  an. 

Ein  kleineres  Kernvolumen  als  die  embryonalen  Zellen  zei- 
gen die, ausgebildeten  Raphidenzellen  bei  Hyacintlms,  ferner  die 
ausgebildeten  Epidermiszellen  von  Maranta,  Aspidistra,  sowie  der 
meisten  Bromeliaceen. 

Die  Kernverkleinerung  ist  wohl  stets  ein  Zeichen  für  eine 
Verminderung  der  Funktionsfähigkeit  des  Zellkerns.  Für  die  aus- 
gebildete Bromeliaceen-Epidermis  trifft  diese  Behauptung  mit  Si- 
cherheit zu.  Denn  die  Ausbildung  der  Epidermis  wird  hier  be- 
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gleitet  von  einer  fortschreitenden  sehr  starken  Membranverdickung, 
die  bekanntlich  in  der  Hauptsache  die  nach  innen  zu  gelegenen 
Zellwände  betrifft.  Diese  Wand verdickung  macht  die  Epidermis 
einerseits  zn  einer  ausgezeichneten  Schutzvorrichtung  gegen  Ver- 
dunstung, setzt  aber  gewiß  auf  der  anderen  Seite  die  Intensität 
der  Stoffwechselvorgänge  stark  herab.  In  der  Ansicht,  daß  die 
ausgebildete  Bromeliaceen-Epidermis  von  der  in  Entwicklung  be- 
griffenen sich  durch  herabgesetzte  Lebenstätigkeit  unterscheidet, 
bestärkt  uns  noch  das  Vorkommen  von  Kieselkörpern,  die  ich  mit 
Kegelmäßigkeit  in  den  stark  verdickten  Epidermiszellen  nachwei- 
sen  konnte,  und  die  bei  anderen  Pflanzen  nur  in  abgestorbenen 
Zellen  gefunden  werden.  Diese  Kieselkörper  sind  als  sehr  kleine 
Körperchen  schon  in  den  ganz  jungen,  dünnwandigen  Epidermis- 
zellen in  der  Nähe  des  Kernes  vorhanden.  Sie  nehmen  während 
der  Ausbildung  der  Epidermiszellen  an  Größe  zu.  Bei  Ananas 
sativus  werden  sie  so  groß,  daß  sie  häufig  den  Zellkern  bei  Seite 
schieben  oder  ihn  sogar  teilweise  umfassen  und  einen  großen  Teil 
des  Zellumens  ausfüllen.  Auch  die  geringe  Färbbarkeit  der  Zell- 
kerne in  den  Epidermiszellen  der  Bromeliaceen  spricht  für  ihre 
verminderte  Funktionsfähigkeit.  • 

Die  folgende  Figur  zeigt  in  einigen  Epidermiszellen  der 
Blattoberseite  von  Billbergia  nutans  die  Kieselkörperchen  in  ihrer 
typischen  Ausbildung. 


Eine  Verminderung  des  Stoffumsätzes  in  der  Zelle  findet  in 
jedem  alternden  Gewebe  statt.  Bekanntlich  ist  hiermit  eine  Vo- 
lumenabnahme der  Kerne  verknüpft.  Diese  kann  man  als  ein  Cha- 
rakteristikum absterbender  Gewebe  bezeichnen.  In  der  Tabelle 
Nr.  III  seien  hierfür  einige  Beispiele  angeführt. 

3.  Die  Kerngröße  in  den  verschiedenen  Geweben 
einer  Pflanze. 

Wie  wir  sahen,  darf  man  bei  jedem  Gewebe  einer  Pflanze 
von  einem  bestimmten  Mittelwert  der  Kerngröße  reden.  Dieser 
Mittelwert  muß,  da  er  für  das  Gewebe  charakteristisch  ist,  durch 
dessen  spezifische  Eigenschaften  bedingt  sein.  Eigenschaften  eines 
Gewebes,  die  auf  die  Kerngröße  einwirken  können,  sind  Zellgröße 
und  Funktion  des  Gewebes.  Der  Einfluß  der  Zellgröße  auf  die 
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Kern  grüße  ist  eine  bekannte  Tatsache.  Von  dem  Einfluß  der 
Funktion  auf  die  Größe  der  Zellkerne  kann  man  versuchen,  sich 
ein  Bild  zu  machen,  indem  man  für  die  verschiedenen  Gewebe 
einer  Pflanze  ein  Verhältnis  zwischen  Kernvolumen  und  Zellvolu- 
men aufstellt  und  die  so  gewonnenen  Kernzellrelationen  miteinan- 
der vergleicht.  In  der  Tabelle  Nr.  IV  sind  von  einer  Anzahl  von 
Pflanzen  die  Kernzellrelationen  K : Z verschiedener  Gewebe  zu- 
sammengestellt. 

Wie  aus  der  Tabelle  Nr.  IV  zu  ersehen  ist,  ergeben  sich 
für  die  Kernzellrelationen  eines  Gewebes,  z.  B.  der  Epidermis,  für 
verschiedene  Pflanzen  recht  ungleiche  Werte.  Das  war  auch  nicht 
anders  zu  erwarten,  denn  offenbar  wirken  bei  verschiedenen  Pflanzen, 
besonders  wenn  sie  weit  im  System  auseinander  stehen,  auch  in 
demselben  Gewebe  verschiedene  Verhältnisse  chemischer  und  phy- 
sikalischer Natur  auf  die  Kernzellrelationen  ein.  Trotzdem  aber 
zeigt  sich,  daß  einzelne  Gewebe  sich  stets  durch  große,  andere 
durch  kleine  Kernzellrelationen  vor  andern  auszeichnen.  So  be- 
sitzen die  Schließzellen  die  größten  Kernzellrelationen.  Auch  ihre 
Nebenzellen  und  die  Kurzzellen  der  Gräser  zeichnen  sich  durch 
große  Kernzellrelationen  aus.  Ein,  wenn  man  so  sagen  darf,  mitt- 
lerer Wert  der  Kernzellrelationen  kommt  den  gewöhnlichen  Epi- 
dermiszellen  der  Blätter  zu  und  zwar  der  Epidermis  der  Unterseite 
häufig  ein  höherer  als  der  der  Oberseite.  Die  Parenchyme  der 
Blätter  und  des  Stengels  besitzen  kleine  Kernzellrelationen,  sind  aber 
doch  untereinander  in  ihrem  Verhalten  verschieden.  Die  chlorophyll- 
führenden Parenchyme  haben  hohe  Kernzellrelationen  im  Vergleich  zu 
den  Schwammparenchymen  der  Blätter,  dem  Markgewebe  des  Stengels 
und  den  Rindenparenchymen  der  Wurzeln.  Die  niedrigsten  Kernzell- 
relationen sind  den  Wassergeweben  der  Bromeliaceen  eigen.  Mit  an- 
deren Worten:  in  den  Schließzellen  und  ihren  Nebenzellen  sowie  in 
den  Kurzzellen  der  Gräser  ist  der  Kern  relativ  groß  im  Verhält- 
nis zur  Zelle.  In  der  Epidermis  der  Blattunterseite,  die  in  der 
Regel  stärker  verdickt  ist  als  die  der  Oberseite,  besitzt  der  Kern  im 
Verhältnis  zur  Zelle  ein  größeres  Volumen.  Dagegen  ist  in  den 
Parenchymgeweben  und  besonders  in  den  Wassergeweben  und  den 
großzelligen  Mark-  und  Rindengeweben  der  Kern  im  Verhältnis 
zur  Zelle  klein. 

Wenn  man  nach  J.  Loeb  den  Kern  als  das  Oxydationszen- 
trum der  Zelle  betrachtet,  so  darf  man  sich  vorstellen,  daß  in 
Schließzellen  und  ihren  Nebenzellen  besonders  große  Anforderun- 
gen an  die  Tätigkeit  des  Kernes  gestellt  werden,  daß  in  der  Epi- 
dermis die  Tätigkeit  des  Zellkernes  einen  mittleren  Grad  erreicht, 
während  in  den  Parenchymen  die  Ansprüche  an  seine  Leistungs- 
fähigkeit verhältnismäßig  gering  sind. 

B.  Die  Zellkerne  bei  verschiedenen  Pflanzen, 

Wir  haben  im  ersten  Teil  unserer  Betrachtung  gesehen,  daß 
man  jedem  Organ  einer  Pflanze  eine  konstante  mittlere  Kerngröße 
zuschreiben  kann.  Ob  die  Kerngröße  direkt  genotypisch  festgelegt 
ist  oder,  was  wahrscheinlicher  erscheint,  ob  sie  bestimmt  wird 
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durch  konstante  Chroinosomenzahl  und  Größe,  kommt  hier  nicht 
in  Betracht.  Wichtig-  ist  für  uns  nur,  daß  jede  Pflanze  die  An- 
lage zu  einer  spezifischen  Kerngröße  in  ihren  verschiedenen  Or- 
ganen besitzt.  Da  es  sich  nun  möglicherweise  bei  der  Kerngröße 
um  eine  Eigenschaft  handelt,  die  wenig  durch  Anpassungen  an 
besondere  Lebensbedingungen  beeinflußt  wird,  so  könnte  man  sich 
wohl  denken,  daß  sie  bis  zu  gewissem  Grade  ähnlich  wie  anato- 
mische Verhältnisse  systematisch  verwertbar  ist. 

Um  der  Lösung  dieser  Frage  näher  zu  kommen,  habe  ich  die 
meisten  der  von  Warming  in  die  Ordnungen  der  Scitamineeji, 
Liliifloren  und  Glumifloren  gestellten  Familien  in  einer  Anzahl  von 
Spezies  untersucht.  Die  Ergebnisse  sollen  an  Hand  der  Tabelle 
Nr.  VII  behandelt  werden. 

Jedesmal  werden  zuerst  die  embryonalen  Gewebe,  dann 
einige  ausgebildete  Gewebe,  in  der  Hauptsache  Epidermis  und 
Parenchym  der  Blätter,  miteinander  verglichen.  Dieser  Scheidung 
zwischen  embryonalen  und  ausgebildeten  Geweben  liegt  folgender 
Gedankengang  zu  Grunde:  es  sind  drei  verschiedene  Faktoren, 
als  deren  Funktion  die  Kerngröße  einer  Gewebezelle  betrachtet 
werden  muß,  nämlich:  1.  Entwicklungszustand  des  Gewebes;  2. 
Funktion  des  Gewebes;  3.  Größe  der  Zellen.  Vergleichen  wir 
daher  Kerne  verschiedener  Pflanzen,  so  können  wir  ihre  absolute 
Größe  nur  dann  miteinander  in  Beziehung  setzen,  wenn  sie  von 
gleichen  Bedingungen  abhängt.  Mit  anderen  Worten,  es  müßte 
gleicher  Entwicklungszustand,  gleiche  Funktion  der  Zellen  und 
gleiche  relative  Größe,  d.  h.  gleiche  Kernzellrelation  vorausgesetzt 
werden  können.  Die  Funktion  und  relative  Zellgröße  ist  bei  nahe 
verwandten  Pflanzen,  wie  sich  aus  den  früheren  Tabellen  ergibt, 
zwar  meist  nicht  sehr  wesentlich  verschieden,  und  es  geben  daher 
schon  die  ausgebildeten  Gewebe  eine  Handhabe  zum  Vergleich 
der  Kerngrößen  verschiedener  Pflanzen.  Viel  besser  aber  müssen 
sich  die  Kerngrößen  in  den  embryonalen  Zellen  und  vor  allem  in 
den  Initialen  vergleichen  lassen.  Denn  das  Entwicklungsstadium 
ist  das  gleiche.  Die  Funktion  muß  mehr  übereinstimmen,  als  bei 
den  an  spezifische  Tätigkeit  angepaßten  Gewebezellen.  Die  Kern- 
zellrelation endlich  ist  für  die  Zellen,  der  Vegetationspunkte  höhe- 
rer Pflanzen  annähernd  übereinstimmend.  Strasburg  er  gibt  in 
seiner  Abhandlung:  „Über  die  Wirkungssphäre  der  Kerne  und  die 
Zellgröße“  die  mittleren  Durchmesser  der  Zellen  und  Kerne  aus 
den  Vegetationspunkten  einer  Anzahl  höherer  Pflanzen  an.  Er 
fand,  daß  das  Verhältnis  der  Kern-  und  Zelldurchmesser  annähernd 
2 : 3 beträgt.1)  Dieses  Ergebnis  konnte  ich  in  umfassender  Weise 
bestätigen,  wie  aus  der  Tabelle  Nr.  V ersichtlich  ist. 

Nach  dieser  Tabelle  schwankt  das  Verhältnis  der  Kern-  und 
Zelldurchmesser  nur  zwischen  1 : 1,3  und  1 : 1,8,  dasjenige  der 
Kern-  und  Zellvolumina  zwischen  1 : 4,3  und  1:11.  Im  Mittel 
verhalten  sich  die  Kerndurchmesser  zu  den  Zelldurchmessern  wie 

*)  Ich  möchte  betonen,  daß  es  sich  in  der  Str asburgerschen  Abhand- 
lung um  das  Verhältnis  der  Durchmesser  handelt,  nicht,  wie  dies  Ergebnis 
gewöhnlich  zitiert  wird,  um  ein  Verhältnis  zwischen  Kern-  und  Zellgröße. 
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1 : 1,6,  also  fast  wie  2 : 3,  die  Volumina  verhalten  sich  im  Durch- 
schnitt wie  1 : 7,5. 

Noch  eine  Voraussetzung  muß  erfüllt  sein,  wenn  wir  die 
embryonalen  Gewebe  zum  Vergleich  der  Kerngrößen  benutzen  wol- 
len. Es  müssen  nämlich  die  Kerne  in  den  verschiedenen  embryo- 
nalen Geweben  derselben  Pflanze  gleich  groß  sein.  Auch  hier- 
über hat  Strasburger  Untersuchungen  angestellt.  Er  konstatierte 
in  den  verschiedenen  Vegetationspunkten  derselben  Pflanze  Über- 
einstimmung in  der  Kern-  und  Zellgröße.  In  der  Tabelle  Nr.  VI 
sind  die  Kerngrößen  in  verschiedenen  embryonalen  Geweben  zu- 
sammengestellt. 

Es  zeigt  sich,  daß  zwar  Unterschiede  im  embryonalen  Ge- 
webe einer  Pflanze  Vorkommen  können,  doch  sind  diese  Unter- 
schiede nie  erheblich.  Am  größten  war  die  Differenz  bei  Allium 
Ceya,  dort  betrug  sie  2 /a.  Im  allgemeinen  herrscht  Übereinstim- 
mung. So  erscheint  in  der  Tat  gerade  das  embryonale  Gewebe 
eine  besonders  sichere  Grundlage  zum  Vergleich  der  Kerngrößen 
verschiedener  Pflanzen  darzustellen. 

Auch  die  Struktur  der  Zellkerne  ist  wohl  bis  zu  gewissem 
Grade  eine  typische  Spezieseigenschaft.  Gewiß  ist  sie  auch  ab- 
hängig von  äußeren  Faktoren.  So  ist  sie  auch  verschieden  nach 
dem  Entwicklungszustand.  Trotzdem  aber  darf  wohl  der  Bau  der 
Zellkerne  als  ein  charakteristischer  innerhalb  einer  Art  angesehen 
werden.  Aus  diesem  Grunde  ist  es  hier  versucht  worden,  auch 
über  die  systematische  Bedeutung  der  Kernstruktur  ein  Urteil  zu 
gewinnen.  Allerdings  weiß  jeder,  der  es  versucht  hat,  sich  über 
Kernstrukturen  klar  zu  werden,  wie  schwer  es  ist,  das  stets  mehr 
oder  weniger  unbestimmte  Bild  zu  deuten  und  in  Worte  zu  fassen. 
Da  es  hier  besonders  darauf  ankam,  eine  größere  Anzahl  von  Gat- 
tungen zu  untersuchen,  konnte  ich  noch  dazu  mich  nicht  in  dem 
Maße  mit  den  Einzelheiten  des  Kernbaues  bei  jeder  Pflanze  be- 
fassen, wrie  es  heute  in  der  Cytologie  gefordert  werden  muß  und 
vor  allem,  wie  ich  es  gewünscht  hätte.  Es  dürfen  deshalb  die  im 
folgenden  gemachten  Angaben  über  Kernstruktur  und  Kerngröße, 
die  ja  stets  einen  bestimmten  meßbaren  Wert  darstellt,  nicht  in 
gleicher  Weise  eingeschätzt  werden.  Auf  diesen  Punkt  soll  auch 
in  der  Diskussion  der  Ergebnisse  am  Schluß  nochmals  zurückge- 
kommen werden. 

Was  die  Nomenklatur  der  Kernstrukturen  anbetrifft,  so  habe 
ich  mich  im  großen  und  ganzen  an  die.  von  Lundegärdh  ein- 
geführten Bezeichnungen  gehalten.  Bekanntlich  unterscheidet  die- 
ser Forscher  bei  den  strukturierten  Kernbestandteilen  nur  zwischen 
Nukleolen,  Gerüst  und  Karyosomen.  Als  Karyosomen  faßt  Lun- 
degärdh, die  oft  unregelmäßig  in  der  Kernsubstanz  verteilten 
Karyotinbrocken  oder  Klumpen  auf.  Im  Leben  kann  man  Nukle- 
olen und  Karyosomen  häufig  mit  Deutlichkeit  wahrnehmen.  Das 
Gerüst' dagegen  bietet  im  lebenden  Zustand  ein  anderes  Bild  dar 
als  im  fixierten.  So  erscheint  es  mir  bei  vielen  der  untersuchten 
Pflanzen,  vor  allem  bei  den  großkernigen  Liliaceen  und  Convalla- 
riaceen,  im  lebenden  Kern  aus  lauter  dicht  nebeneinander  gelager- 
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ten,  sich  berührenden  Tröpfchen  zu  bestehen.  Im  fixierten  Zu- 
stand scheinen  dieselben  Kerne  aus  einer  großen  Anzahl  von  Körn- 
chen oder  Tröpfchen  zusammengesetzt  zu  sein,  die  nun  nicht  mehr 
dicht  nebeneinander  gelagert  sind,  sondern  in  einem  netzförmigen 
Fadenwerk,  von  dem  im  Leben  nichts  zu  bemerken  ist,  eingebettet 
liegen.  Häufig  macht  es  den  Eindruck,  als  lagerten  die  Körnchen 
oder  Tröpfchen  in  den  Knotenpunkten  des  Netzes,  das  vielleicht 
im  Leben  die  anastomosierenden  Verbindungen  der  einzelnen 
Tröpfchen  darstellt.  Es  sind  demnach  im  Gerüst  zweierlei  struk- 
turierte Elemente,  nämlich  ein  Faden-  oder  Maschenwerk,  sowie 
Körnchen  oder  Tröpfchen  zu  unterscheiden. 

Es  folgen  nun  zusammenfassende  Angaben  über  die  Kern- 
größe und  Struktur  bei  den  untersuchten  Scitamineen,  Liliifloren 
und  Glumifloren.  Hierzu  sind  jedesmal  die  entsprechenden  Tabel- 
len Nr.  VII  a,  ß,  y zu  vergleichen. 

Scitamineae. 

1.  Musaceae. 

Im  embryonalen  Gewebe  beträgt  bei  Musa  der  Kerndurch- 
messer etwa  5 g.  In  den  übrigen  angeführten  Geweben  schwankt 
der  Kerndurchmesser  der  untersuchten  • Musaceen  zwischen  3 
und  6 g. 

Übereinstimmend  ist  auclji  die  Kernstruktur.  Es  wurde  stets 
nur  1 Kernkörperchen  sowohl  im  embryonalen  wie  im  ausge- 
wachsenen Gewebe  beobachtet.  Der  Kern  erscheint  inhaltsarm 
und  färbt  sich  mit  Safranin-Fuchsin-Methylenblau  und  Safranin- 
Gentiana-Orange  nur  sehr  schwach.  Nach  Behandlung  mit  Pik- 
rinsäure-Nigrosin läßt  sich  neben  dem  hell  hervortretenden  Kern- 
körperchen ein  grünlich  sich  färbendes,  körniges  Gerüst  er- 
kennen. 

2.  Zingiberaceae. 

Der  Kerndurchmesser  variiert  im  embryonalen  Gewebe  der 
drei  untersuchten  Zingiberaceen  zwischen  4 und  6,5  g.  In  den 
ausgebildeten  Geweben  schwankt  der  Kerndurchmesser  zwischen 
4 und  7 bis  9 g.  In  der  ausgewachsenen  Blattepidermis  beträgt 
die  Kern  große  bei  Amomum , Z ingiber  und  Alpinia  nahezu  über- 
einstimmend etwa  4,5  g.  Im  großzelligen  Parenchym  des  Blatt- 
stengels, des  Rhizoms  und,  der  Wurzel  erreichen  die  Kerne  der 
drei  genannten  Pflanzen  6 bis  7,  ja  in  der  Wurzel  von  Ztingiber 
bis  9 g. 

In  den  embryonalen  und  ausgewachsenen  Geweben  würde  in 
der  Regel  1 Kernkörperchen  beobachtet.  Vereinzelt  kommen  in 
den  langgestreckten  Pleromkernen  der  Wurzelspitzen  2 und  sogar 
3 Kernkörperchen  vor.  Mit  dem  Flemmingschen  Drei-Farben- 
verfahren, sowie  mit  Safranin  allein  färben  sich  die  Kerne  nur 
matt.  Es  ist  ein  feinmaschiges  Gerüst  und  bei  Amomum  sind 
vielleicht  feine  Karyosomen  zu  erkennen.  Die  Eisen-Haematoxy- 
linfärbung  läßt  wie  stets  die  Kerne  stärker  hervortreten  und  neben 
dem  Kernkörperchen  noch  eine  Anzahl  kleiner  Karyotinklumpen, 
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Karyosomen,  erkennen.  Da  diese  Karyosomen,  abgesehen  von 
Amomum , nur  bei  der  Eisen-Haematoxylin-Methode  auftraten,  sind 
sie  vielleicht  als  Kunstprodukte  zu  deuten. 


3.  Cannaceae. 

Bei  Canna  indica  schwankt  die  Größe  der  Zellkerne  zwischen 
rund  4 und  10  y.  Am  kleinsten  ist  der  Zellkern  in  der  Epider- 
mis der  ausgewachsenen  Blätter,  wo  sein  Durchmesser  etwa  4 y 
beträgt.  Den  größten  Wert  von  10  y Durchmesser  erreichen  die 
Zellkerne  im  Rindenparenchym  der  Wurzel. 

In  der  Regel  kommt  in  den  Kernen  von  Cajma  indica  nur 
1 Kernkörperchen  vor.  In  den  ellipsoidischen  Kernen  des  Derma- 
togens  und  Periblems  der  Wurzelspitze  sind  häufig  auch  2 Kern- 
körperchen vorhanden.  Die  Safränin,  Safranin-Gentiana-Orange, 
Fuchsin-Methylenblau-Färbung  lassen  neben  dem  Kernkörperchen 
ein  schwach  gefärbtes,  feinmaschiges  Gerüst  und  vielleicht  sehr 
kleiüe  Karyosomen  erkennen.  Bei  der  Haematoxylinfärbung  traten 
stets  Karyosomen*  auf.  Die  Pikrinsäure-Nigrosin-Behandlung  läßt 
neben  dem  Kernkörperchen  einen  körnigen  Inhalt  hervortreten. 


4.  Marantaceae. 

Maranta,  Stromanthe,  Galathea  und  Phrynium  zeigen  ein 
Variieren  des  Kerndurchmessers  zwischen  2,5  und  9 ja.  Die 
kleinsten  Werte  haben  die  Kerndurchmesser  in  den  Epidermiszel- 
len  der  Blätter,  ganz  besonders  in  den  Schließzellen  und  deren 
Nebenzellen  und  dem  chlorophyllführenden  Parenchym  der  Blätter. 
Den  größten  Wert  haben  sie  im  farblosen  Blattparenchym  und 
Rindengewebe  der  Wurzeln. 

Die  Safraninfärbung,  sowie  das  Flemmingsche  Dreifarben- 
verfahren lassen  deutlich  ein  mattes,  feinmaschiges  Gerüst  erken- 
nen. Es  wurde  in  dem  sonst  inhaltsarmen  Kern  stets  1 Kern- 
körperchen beobachtet. 

Wenn  wir  vergleichend  die  Kernverhältnisse  bei  den  4 be- 
handelten Familien  betrachten,  so  können  wir  zusammenfassend 
sagen:  an  den  Vegetationspunkten  haben  die  Kerne  der  Scitami- 
neen  einen  Durchmesser,  dessen  Größe  zwischen  4 und  53/4  ja 
schwankt.  Von  den  ausgewachsenen  vegetativen  Organen  haben 
die  Epidermiszellen  die  kleinsten  Kerne  mit  einem  Durchmesser 
von  3 bis  5 ja.  Die  größten  Kerne  von  5 bis  10  ja  Durchmesser 
kommen  den  Parenchymgeweben  der  Blätter  des  Stengels  und  der 
Wurzelrinde  zu. 

Der  Bau  des  Kernes  ist  durch  verschiedene  Eigenschaften 
charakterisiert.  Stets  ist  bis  auf  die  langgestreckten  Kerne  in  den 
Wurzelspitzen  nur  1 Kernkörperchen  vorhanden.  Das  feinmaschige 
Gerüst  ist  schwach  tingierbar,  so  daß  der  Kern  einen  inhaltsarmen 
Eindruck  macht. 
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Liliiflorae. 

1.  Colchicaceae. 

Der  mittlere  Kerndurchmesser  beträgt  bei  Tricyrtis  am  Ve- 
getationspunkt 5 bis  6 g,  bei  TJvularia  8 bis  9 g.  In  der  Blatt- 
epidermis  bat  der  Kerndurchmesser  bei  Tricyrtis  eine  Größe  von 
10  g,  Uvularia  scheint  auch  sonst  in  den  ausgewachsenen 
Geweben  durchweg  einen  etwras  größeren  Kerndurchmesser  zu 
haben  als  Tricyrtis.  Auffallend  ist,  daß  bei  den  beiden  Pflanzen 
im  embryonalen  Gewebe  ein  viel  größerer  Unterschied  der  Kern- 
größe vorhanden  ist  als  im  ausgewachsenen  Gewebe. 

Tricyrtis  besitzt  in  der  Blatt epidermis  sowie  im  Parenchym 
meist  nur  1,  manchmal  auch  2 Kernkörperchen.  In  der  Wurzel- 
spitze kommen  1 bis  2,  auch  3 Kernkörperchen  vor.  Bei  Uvula- 
ria wurden  1 bis  3,  in  der  Regel  2 Kernkörperchen  beobachtet. 
Die  Safranin-Gentiana-Orange-Färbung  läßt  bei  Uvularia  und  Tri- 
cyrtis ein  feinmaschiges  Gerüst  mit  kleinen  Körnchen  in  den 
Netzknoten  und  einigen  Karyosomen,  die  bei  Uvularia  gröber  er- 
scheinen, deutlich  erkennen.  Im  großen  und  ganzen  stimmen 
Uvularia  und  Tricyrtis  in  der  Kern  Struktur  überein.  Vielleicht 
ist  sie  bei  Uvularia  etwas  gröber  als  bei  Tricyrtis. 

Tricyrtis  und  Uvularia  werden  nach  En  gl  er  in  die  erste  Un- 
terfamilie der  Liliaceen,  nämlich  zu  den  Melanthoideae  gestellt. 
Engl  er  rechnet  sie  speziell  zur  Untergruppe  der  üvularieae.  Die 
enge  systematische  Zusammengehörigkeit  der  beiden  Gattungen 
indet  sich  aber  in  den  Kernverhältnissen  nicht  ausgesprochen. 

2.  Liliaceae.  . 

Unter  den  Liliaceen  stimmen  die  Gattungen  Tulipa,  Lilium, 
Scilla,  Veltheimia,  Urginea  x);  Allium  und  Agapanthus  gut  über- 
ein. Bei  den  genannten  Pflanzen  beträgt  der  Kerndurchmesser 
im  embryonalen  Gewebe  9 bis  12  g.  Auch  in  den  ausgewachse- 
nen Geweben  herrscht  gute  Übereinstimmung.  In  den  Epidermis- 
zellen  der  Blätter  hat  der  Kern  einen  Durchmesser  von  11  bis 
17  g.  In  den  Parenchymen  werden  Werte  von  17  g,  bei  Urginea 
bis  20  g erreicht.  Agapanthus  zeichnet  sich  in  der  Blattepidermis 
durch  etwas  kleinere  Kerne  aus. 

Die  Gattungen  Anthericum,  Chlorophytum , Aloe,  Phormium,  Hosta, 
Dasylirion  haben  im  embryonalen  Gewebe  einen  Durchmesser  von 
5,2  bis  7,8  g.  Speziell  schwankt  der  Kerndurchmesser  bei  Anthericum, 
Chlorophytum,  Hosta  und  Dasylirion  zwischen  5,2  und  6,5  g,  wäh- 
rend er  bei  Aloe  und  Phormium  nahezu  8 g erreicht.  Die  Kerne 
sind  hier  im  embryonalen  Gewebe  kleiner,  als  bei  den  oben  auf- 


x)  Bei  Urginea  maritima  wurden  in  den  Kernen  der  Epidermis  der 
Blätter  und  Zwiebeln  ziemlich  große,  meist  1 bis  mehrere  stäbchenförmige 
Eiweiß kristalloide  beobachtet.  In  der  jungen  Epidermis  traten  sie  mit  Regel- 
mäßigkeit in  schöner  Ausbildung  in  jedem  Zellkern  auf.  In  älteren  Epidermis- 
zellen  dagegen  waren  sie  klein  oder  fehlten  ganz.  Es  dürften  diese  Eiweiß- 
kristalle daher  wohl  Reservestoffe  darstellen,  die  bei  der  Entwicklung  ver- 
braucht werden. 
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gezählten  Gattungen.  In  den  ausgebildeten  Geweben  ist  die  Kern- 
größe wechselnd.  Bei  Chlor ophy tum,  Aloe  und  Hosta  sind  hier 
die  Kerne  verhältnismäßig  groß.  In  der  Epidermis  der  Blätter 
erreichen  sie  Werte  von  13  bis  15  y,  in  den  Parenchymen  schwankt 
die  Kerngröße  zwischen  8 und  17  y.  Bei  Phormium,  Dasylirion 
und  Xanthorrhoea  sind  in  den  ausgebildeten  Geweben  die  Kerne 
kleiner.  In  der  Epidermis  der  Blätter  haben  sie  einen  Durch- 
messer von  4 bis  5 y,  in  den  Parenchymen  von  8 bis  10  y.  Die 
so  besonders  kleinen  Kerne  in  der  Blattepidermis  der  drei  zuletzt 
genannten  Pflanzen  sind  wohl  als  Folge  des  anatomischen  Auf- 
baues der  Blätter  anzusehen.  Es  handelt  sich  hier  nämlich  um 
xerophile  Pflanzen,  die  durch  besonders  dickwandige  und  kleine 
Epidermiszellen  gegen  zu  starke  Transpiration  geschützt  sind. 

Ebenso  wie  man  bei  den  Liliaceen  nicht  von  einer  überein- 
stimmenden Kerngröße  reden  kann,  so  gibt  es  auch  keine  für  sie 
typische  Kernstruktur.  Tulipa,  Lilium,  Scilla  und  Hyacinthus  be- 
sitzen 1 bis  3,  auch  4 Kernkörperchen.  Die  Struktur  ihrer  Kerne 
besteht  aus  einem  groben  Maschenwerk  mit  eingelagerten  feineren 
und  gröberen  Körnchen.  Karyosomen  sind  stets  vorhanden.  Die 
Kerne  färben  sich  mit  den  angewandten  Farbstoffen  intensiv.  — 
Veltheimia  und  TJrginea  besitzen  1 bis  2,  auch  3 Kernkörperchen. 
Ihr  Gerüst  ist  feinmaschig.  Mehrere  Karyosomen  sind  vorhanden. 
Die  Kerne  färben  sich  intensiv.  — Bei  Allium  und  Agapanthus  ist 
ebenfalls  ein  wohl  ausgebildetes  Maschenwerk  mit  feinen  Körn- 
chen zu  beobachten.  1 bis  2 Kernkörperchen  sind  die  Regel. 
Karyosomen  konnten  nicht  beobachtet  werden.  Die  Kerne  färben 
sich  gut.  Bei  Anthericum  sind  1 bis  2 Kernkörperchen  vorhan- 
den. Im  mascLcrförmigen  Gerüst  sind  kleinere  und  größere  Ka- 
ryotinkörnchen,  die  wohl  als  Karyosomen  angesprochen  werden 
dürfen,  zu  bemerken.  — Bei Chlorophytum,  Hosta,  Dasylirion  und  Aloe 
sind  1 bis  2,  auch  3 Kernkörperchen  vorhanden.  Das  Gerüst  ist 
mäßig  tingierbar  und  erscheint  feinmaschig.  Mit  Sicherheit  konn- 
ten nur  bei  Dasylirion  Karyosomen  beobachtet  werden.  Am  ab- 
weichendsten sind  die  Phormiumkerne  in  ihrem  Bau.  Hier  ist  1 
Kernkörperchen  die  Regel.  2 Kernkörperchen  kommen  in  den 
langgestreckten  Pleromkernen  der  Wurzelspitzen  vor.  Die  Kerne 
erscheinen  hell  und  inhaltsarm,  sie  färben  sich  matt.  In  der 
Wurzelspitze  ist  nur  in  älteren  Kernen,  so  in  der  Haube  und  im 
Streckungsgewebe,  ein  mattes  Gerüst  zu  erkennen.  — Es  herrscht 
also  sowohl  in  den  Kerngrößen  wie  auch  im  Bau  keine  durchge- 
hende Übereinstimmung  bei  den  Liliaceen. 

Wenn  wir  die  imt ersuchten  Liliaceengattungen  nach  der 
Größe  und  Besch alfenheit  der  Zellkerne  einteilen  wollen,  so  kön- 
nen wir  die  Gattungen  Tulipa , Lilium,  Scilla,  Hyacinthus,  Velt- 
heimia, Urginea,  Allium  und  Agapanthus  von  den  übrigen  unter- 
suchten Liliaceen  als  besonders  gut  übereinstimmende  Gruppe  ab- 
trennen. Charakteristisch  für  die  genannten  Gattungen  sind  ver- 
hältnismäßig große,  gut  tingierbare  Kerne  mit  mehreren  Kern- 
körperchen. Die  noch  übrigen  Liliaceen  darf  man  zwar  nicht  als 
einheitliche  Gruppe  bezeichnen;  doch  zeigen  sie  Avenigstens  bis 
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zu  einem  gewissen  Grade  übereinstimmendes  Verhalten,  da  im 
embryonalen  Gewebe  die  Größe  ihrer  Kerne  nicht  wesentlich  ver- 
schieden ist  und  da  es  sich  durchweg  im  Gegensatz  zu  der  oben 
aufgestellten  Gruppe  um  mäßig  oder  wenig  tingierbare  Kerne 
handelt. 

Wie  verhält  sich  nun  diese  Gruppierung  zu  den  von  den 
Systematikern  angenommenen  Unterfamilien?  Es  handelt  sich  bei 
unserer  ersten  Gruppe  um  die  Englerschen  Unterfamilien  der 
Allioideae  und  Lilioideae.  Erstere  zerlegt  Engler  in  Agapantheae 
und  Allieae , letztere  in  Tulipeae  und  Scilleae.  Im  vegatativen 
Verhalten  stimmen  die  Pflanzen  unserer  ersten  Gruppe  insofern 
überein,  als  es  sich  meistens  um  krautige  Zwiebelgewächse  mit 
weichen,  saftigen  Blättern  handelt.  In  bezug  auf  die  Kerngröße 
bilden  sie,  wie  wir  gesehen  haben,  eine  einheitliche  Gruppe.  In 
der  Kernstruktur  dagegen  unterscheiden  sich  Allium  und  Agapan- 
thus  durch  kleinere  Anzahl  von  Kernkörperchen,  Fehlen  von  Ka- 
ryosomen  und  etwas  feinere  Struktur  von  den  Lilioideae . Während 
wir  also  in  der  Kern  große  einheitliches  Verhalten  feststellen 
konnten,  berechtigen  die  Strukturverhältnisse  zu  einer  Gegenüber- 
stellung von  Allioideae  und  Lilioideae.  Es  muß  hier  noch  bemerkt 
werden,  daß  die  systematisch  eng  zusammengehörigen  Gattungen 
Scilla,  Hyacinthus,  Veltlneimia,  Urginea , die  von  Engler  zu  den 
Scilleae  gestellt  werden,  keine  ganz  einheitlichen  Strukturverhält- 
nisse in  ihren  Kernen  aufweisen.  Es  zeichnen  sich  nämlich  Scilla 
und  Hyacinthus  durch  ein  gröber  gebautes  Gerüst  von  Urginea 
und  Veltheimia  aus. 

Unsere  zweite  Liliaceengruppe,  die  nur  bis  zu  gewissem  Grade 
einheitliches  Verhalten  der  Zellkerne  aufweist,  rechnet  Engler 
mit  Ausnahme  von  Basy  Urion  zu  der  Unterfamilie  der  Asphodelo- 
ideae.  Speziell  stellt  er  Anthericum  und  Chlorophytum  zur  Unter- 
gruppe der  Asphodeleae,  Hosta , Phormium  und  Hemerocallis  zu  den 
Hemer ocallideae,  Aloe  zu  den  Aloineae,  Hanthorrhoea  zu  den  Lo- 
mandreae.  Dasy lirion  rechnet  Engler  zu  den  Bracaenoideae  im 
Gegensatz  zu  Warming,  der  diese  Gattung  zu  den  Aloineae 
stellt.  In  den  Kern  Verhältnissen  stimmt  Basylirion  ebenso  gut 
mit  den  Bracaenoideae  wie  mit  den  Aloineae  überein.  Die  Aspho- 
deleae, zu  denen  nach  Engler  die  Gattungen  unserer  zweiten 
Liliaceengruppe  zu  rechnen  sind,  stellen  eine  in  ihrem  vegetativen 
Verhalten  ganz  verschiedenartige  Pflanzengruppe  dar.  Zum  Teil 
sind  es  krautige,  weichblättrige  Pflanzen,  wie  Anthericum,  Chloro- 
phytum, Hosta,  Hemerocallis,  zum  Teil  sind  sie  baumartig  wie 
Aloe'  mit  ihren  dicken,  fleischigen,  harten,  oft  stacheligen  Blättern. 
Auch  die  Kernverhältnisse  gestatten  es  nicht,  wie  schon  bemerkt, 
hier  von  einer  einheitlichen  Gruppe  zu  reden.  Der  Versuch,  un- 
sere Gruppe  nach  der  Kernbeschaffenheit  in  Untergruppen  zu  zer- 
legen, um  sie  mit  den  oben  angeführten  Englerschen  Unter- 
gruppen oder  denjenigen  anderer  Systematiker  zu  vergleichen, 
scheitert  an  dem  verschiedenen  Verhalten  von  Kerngröße  und 
Bau.  Überblicken  wir  nochmals  unsere  letzten  Betrachtungen,  so 
können  wir  sagen:  Es  lassen  sich  bei  den  Liliaceen  zwei  Gruppen 
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unterscheiden,  in  denen  ein  gewisser  Parallelismus  zwischen  vege- 
tativem Aufbau  und  Kernbeschaffenheit  hervortritt,  denn  die  Pflan- 
zen der  ersten  Gruppe  mit  übereinstimmendem  vegetativen  Ver- 
halten weisen  auch  in  ihrer  Kernbeschaffenheit  gute  Übereinstim- 
mung auf,  die  zweite  Gruppe  dagegen  mit  ihren  weniger  gut 
übereinstimmenden  Zellkernen  zeigt  große  Abweichungen  im  ve- 
getativen Auibau. 

3.  Convallaria  ceae. 

Die  Convallariaceen  zerfallen  bezüglich  der  Kernverhältnisse 
in  zwei  Gruppen.  Die  Gattungen  Convallaria,  Polygonatum,  As- 
pidistra  und  Reineckea  zeichnen  sich  durch  verhältnismäßig  große 
Kerne  vor  den  anderen  Convallariaceen  aus.  Die  erstgenannten 
haben  in  den  embryonalen  Geweben  einen  Durchmesser  von  etwa 
8 g.  In  den  ausgebildeten  Geweben  stimmen  ihre  Kerngrößen 
ebenfalls  gut  überein.  Der  Kerndurchmesser  beträgt  in  der  Epi- 
dermis der  Blätter  9 bis  13  g.  In  den  Parenchymen  wurde  eine 
Kerngröße  von  etwa  11  g beobachtet. 

Kleinere  Kerne  haben  Asparagus,  Ruscus , Yucca,  Dracaena, 
Cordyline.  Am  Vegetationspunkt  besitzen  die  Kerne  von  Aspara- 
gus, Yucca,  Dracaena  und  Cordyline  einen  Duchmesser  von  4 bis 
6 g.  Auch  in  den  ausgebildeten  Geweben  werden  die  Kerne  hier 
nicht  so  groß  wie  in  der  ersten  Gruppe.  In  der  Epidermis  der 
Phyllocladien  erreicht  Asparagus  Werte  von  10  g.  Bei  Dracaena, 
Cordyline  und  Yucca  haben  die  Kerne  der  Blattepidermis  einen 
Durchmesser  von  4 bis  6 g.  In  den  Parenchymen  betragen  die 
Durchmesser  6 bis  7 g,  hei  Asparagus  z.  T.  sogar  10  g.  Auch 
die  Struktur  der  Kerne  gestattet  es,  ebenso  wie  die  Größen  Ver- 
hältnisse, Convallaria,  Polygonatum,.  Aspidistra  upd  Reineckea  von 
den  übrigen  Convallariaceen  abzusondern.  Diese  4 Gattungen  be- 
sitzen in  übereinstimmender  Weise  ein  deutlich  ausgebildetes  Ge- 
rüst mit  größeren  und  kleineren  eingelagerten  Tröpfchen.  Bei 
Polygonatum  und  Convallaria  erscheint  dieses  Gerüst  grobmaschi- 
ger als  bei  Aspidistra  und  Reineckea.  1 bis  3,  meist  2 Kernkör- 
perchen kommen  vor.  Es  kann  nicht  mit  Bestimmtheit  angegeben 
werden,  ob  Karyosomen  vorhanden  sind,  es  scheint  aber  das  Aus- 
sehen der  Kerne  besonders  bei  der  Färbung  mit  Ehrlich-Biondi 
dafür  zu  sprechen.  Die  Kerne  der  4 genannten  Pflanzen  färben 
sich  mit  Ehrlich-Biondi,  Safranin,  Safranin-Gentiana-Orange  und 
Säurefuchsin  intensiv.  Man  kann  bei  Convallaria,  Polygonatum, 
Aspidistra  und  Reineckea  von  einer  typischen,  für  diese  Pflanzen 
charakteristischen  Kernstruktur  reden. 

Anders  erscheinen  die  Kerne  von  Asparagus,  Ruscus , Yucca, 
Dracaena,  Cordyline.  Die  Asparaguskerne  besitzen  in  der  Pegel 
1,  manchmal  auch  2 Kernkörperchen,  sie  färben  sich  mit  den  an- 
gewandten Farbstoffen  (mit  Ausnahme  von  Haematoxylin,  das  ja 
bekanntlich  stets  eine  intensive  Färbung  hervorruft,)  nur  schwach 
und  ei  scheinen  daher  inhaltsarm.  Ein  Gerüst,  das  den  Eindruck 
ineinander  verschlungener  Fäden  erweckt,  sowie  manchmal  kleine 
Karyosomen,  sind  zu  beobachten. 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXXV.  Abt.  I.  Heft  2. 
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Die  Kerne  von  Yucca  besitzen  meist  1 Kernkörpereben,  sie 
lassen  ein  feines,  fädiges  Gerüst  mit  kleinen  Karyosomen  er- 
kennen. 

Dracaena  und  Cordyline  haben  1,  selten  2 Kernkörperchen; 
abgesehen  von  diesen  ist  die  Tingierbarkeit  ihrer  Kerne  schwach. 
Sie  besitzen  ein  oft  kaum  sichtbares,  aus  feinen  Fäden  bestehendes 
Gerüst. 

Es  gestatten  demnach  die  Strukturverhältnisse  ebenso  wie  die 
Kerngröße  hier  zwei  Gruppen  zu  unterscheiden.  In  der  einen 
haben  wir  verhältnismäßig  große  Kerne  mit  mehreren  Kernkörper- 
chen und  einem  stark  färbbaren  Gerüst  mit  kleinen  und  größeren 
Karyotinkörnchen  oder  Tröpfchen  an  den  Knotenpunkten  des 
Netzes.  In  der  anderen  Gruppe  sind  die  Kerne  kleiner,  sie  be- 
sitzen in  der  Regel  1 Kernkörperchen.  Ihr  Gerüst  besteht  aus 
feinen  Fäden  und  ist  schwach  färbbar. 

Inwieweit  stimmt  die  systematische  Anordnung  der  Conval- 
lariaceen  mit  unserer  Einteilung  iiberein?  Zunächst  muß  bemerkt 
werden,  daß  die  von  Warming,  an  dessen  Einteilung  wir  uns 
hier  halten,  als  selbständige  Familien  der  Convallariaceen  zusam- 
mengefaßten Gattungen  von  En  gl  er  zu  den  Liliaceen  gestellt 
werden.  Die  hier  untersuchten  Gattungen  rechnet  Engl  er  zu 
den  drei  aufeinander  folgenden  Unterfamilien  der  Dracaenoideae, 
Asparagoideae  und  Smilacoideae.  Es  gehören  nach  den  letzten 
Auflagen  des  En  g 1 e r s c h e n „ Syllabus  der  Pflanzenf amilien “ Yucca , 
Dasylirion,  Dracaena  und  Sanseviera  zu  den  Dracaenoideae. 

In  den  früher  erschienenen  „Pflanzenfamilien“  rechnet  Eng- 
ler  Sanseviera  zu  den  Opkiopogonoideae  und  gliedert  letztere  den 
Asparagoideae  an. 

Die  Asparagoideae  werden  in  drei  Gruppen,  nämlich  die  As- 
pcirageae  mit  Asparagus  und  Ruscus , die  Polygonatae  mit  Polygo- 
natum  und  die  Convallarieae  mit  Reineckea  und  Aspidistra  einge- 
teilt. Von  den  Smilacoideae  interessiert  uns  hier  nur  die  Gattung 
Smilax. 

Warming  weicht  in  der  Einteilung  der  Convallariaceae  von 
Engler  ab.  Er  faßt  die  Polygonatae  und  Convallarieae  als 
Convallariagruppe  zusammen  und  stellt  sie  als  selbständige  Unter- 
gruppe neben  die  Asparageae , Smilaceae  und  Dracaeneae. 

In  den  Zellkernverhältnissen  stimmen  die  Polygonatae  gut 
mit  den  Convallarieae  überein,  während  die  Asparageae  mit  ihren 
kleinen  Kernen  sich  von  diesen  abweichend  ' verhalten,  dagegen 
den  Smilacoideae  näher  stehen.  Unter  Berücksichtigung  der  Größe 
und  Struktur  der  Zellkerne  käme  man  demnach  hier  zu  einer 
Einteilung,  die  der  War  min  g s che  m entspricht,  aber  von  der 
En  gier  sehen  abweicht. 

Was  die  Dracaenoideae  betrifft,  so  stimmen  Yucca,  Dasyli- 
rion , Dracaena  und  Sanseviera  annähernd  im  Verhalten  der  Zell- 
kerne überein.  Dasylirion  stimmt  freilich,  wie  wir  früher  sahen, 
auch  mit  den  Aloineae , zu  denen  es  Warming  rechnet,  überein, 
da  überhaupt  Dracaeneae  und  Aloineae  keine  wesentlichen  Unter- 
schiede, vor  allem  in  der  Größe  ihrer  Zellkerne,  zeigen. 
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Sanseviera  unterscheidet  sich,  wie  sich  später  ergeben  wird, 
in  der  Größe  der  Zellkerne  von  Ophiopogon  beträchtlich,  zeigt 
dagegen  gleiches  Verhalten  wie  die  Dracaenoideae. 

Unsere  Einteilung  nach  den  Zellkernen  stimmt  also  hier  mit 
der  Anordnung,  die  Eng ler  im  Syllabus  bevorzugt  hat,  überein, 

4.  Ponteder  iaceae. 

Es  wurde  nur  das  embryonale  Gewebe  von  Eichhornia  cras- 
sipes  untersucht.  Eichhomiia  hat  am  Vegetationspunkt  der  Wur- 
zel Kerne  von  2,6  y Durchmesser.  1 Kernkörperchen  ist  vor- 
handen. 

5.  Amaryllidaceae. 

Auch  hier  können  wir  verschiedene  Gruppen  unterscheiden. 
Crinum , Haemanthus,  Clivia,  Pancratium,  Zephyranthes,  Narcissus. 
Hippeastrum  zeigen  gute  Übereinstimmung.  Das  embryonale  Ge- 
webe wurde  nur  von  Pancratium,  Zephyranthes  und  Narcissus  un- 
tersucht. Die  Größe  der  Kerndurchmesser  beträgt  hier  8 bis  11  y. 
Auch  in  den  ausgewachsenen  Geweben  dieser  Pflanzen  stimmen 
die  Kerngrößen  gut  überein.  In  der  Epidermis  der  Blätter  haben 
die  Kerne  einen  Durchmesser  von  etwa  9 y.  Im  Parenchym  er- 
reichen sie  Werte  von  15  bis  17  y. 

Viel  kleinere  Kerne  haben  Hypoxis  und  Curcidigo.  In  der 
Epidermis  beträgt  hier  der  Kerndurchmesser  5 bis  7 y.  Im  Pa- 
renchym haben  die  Kerne  Durchmesser  von  6 bis  9 y.  Die 
embryonalen  Gewebe  wurden  hier  nicht  untersucht. 

Agave  und  Fourcroya  haben  im  embryonalen  Gewebe  Kern- 
durchmesser von  5 bis  6,5  y.  In  der  Epidermis  der  Blätter  be- 
sitzen sie  eine  Größe  von  etwa  9 y,  im  Parenchym  von  etwa 
10  y. 

Die  Struktur  der  Kerne  besteht  bei  der  ersten  Gruppe  aus 
einem  verhältnismäßig  grobmaschigen  Gerüst.  Oft  scheint  der 
Kerninhalt  auch  nur  aus  Tröpfchen  oder  Körnchen  zusammenge- 
setzt. 2 Kernkörperchen  sind  die  Regel.  Es  ist  fraglich,  ob  Ka- 
ryosomen  auftreten.  Die  Kerne  sind  leicht  tingierbar. 

Hypoxis  und  Curcioligo  besitzen  1 bis  4,  meist  2 Kernkör- 
perchen. Das  feine  Gerüst  erscheint  netzförmig.  Die  Färbbarkeit 
ist  geringer  als  bei  den  Gattungen  der  ersten  Gruppe. 

Agave  und  Fourcroya  besitzen  ein  deutlich  netzförmiges  Ge- 
rüst. Es  sind  meist  2,  auch  mehr  Kernkörperchen  vorhanden.  Ka- 
ryosomen  konnten  mit  Sicherheit  konstatiert  werden.  Die  Färb- 
barkeit ist  gut,  wenn  auch  schwächer  als  bei  den  Gattungen  der 
ersten  Gruppe. 

Größe  und  Struktur  der  Zellkerne  lassen  die  untersuchten 
Amaryllidaceae  in  drei  Gruppen  zerfallen.  Diese  drei  Gruppen 
entsprechen  genau  den  Untergruppen,  beziehungsweise  den  Unter- 
familien, in  welche  vom  systematischen  Standpunkt  aus  die  Ama- 
ryllidaceae eingeteilt  werden.  Engler  unterscheidet  die  drei  Un- 
terfamilien der  Amaryllidoideae,  der  Agavoicleae  und  Hypoxidoideae. 
Zur  ersten  Unterfamilie  rechnet  er  Narcissus,  Crinum,  Haeman- 
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thus , Clivia,  Pancratium,  Zephyr  anthes,  Hippeastrum;  zur  zweiten 
Agave  und  Fourcroya ; zur  dritten  Hypoxis  und  Curcnhigo. 

7.  Br o m eliaceae. 

Die  Bromeliaceen  zeigen,  die  Kernverhältnisse  betreffend, 
ein  außerordentlich  einheitliches  Verhalten.  In  den  embryonalen 
Zellen  haben  die  untersuchten  Gattungen  Lamprococcus , Billbergia, 
Tillandsia  einen  Kerndurchmesser  von  3,5  bis  5 y.  In  der  jungen 
Epidermis  beträgt  die  Kerngröße  etwa  5 bis  7 y.  Die  ausgebilde- 
ten Epidermiszellen  weisen  Werte  von  2,5  bis  höchstens  4,5  y auf . 
In  den  Parenchymen  sind  7 bis  8 y Kerndurchmesser  das  Ge- 
wöhnliche. Doch  können  bis  11  y Durchmesser  in  den  Wasser- 
geweben erreicht  werden. 

Ebenso  einheitlich  ist  der  Bau  der  Zellkerne  bei  den  Bro- 
meliaceen. In  den  Kernen  der  Epidermis  ist  regelmäßig  1 Kern- 
körperchen vorhanden.  Auch  sonst  ist  1 Kernkörperchen  das  Ge- 
wöhnliche, nur  in  den  langgestreckten  Kernen  des  Pleroms  der 
Wurzelspitzen  und  in  den  großkernigen  Parenchymen  kommen  auch 
2 Nukleolen  vor.  Es  ist  ein  aus  wenigen  Maschen  bestehendes 
feines  Gerüst  mit  sehr  kleinen  Körnchen  in  den  Knotenpunkten 
vorhanden.  Karyosomen  kommen  nicht  vor.  Die  Färbbarkeit  ist 
eine  sehr  geringe.  Präparate  von  Wurzelspitzen,  die  mit  drei 
Farben  gefärbt  wurden,  waren  48  Stunden  in  Safranin,  dann  wur- 
den sie  ganz  , kurz  in  Wasser  und  50%  Alkohol  ausgewaschen. 
In  Gentiana-Violett  blieben  sie  % Stunde,  10  Minuten  in  Orange.  Sie 
wurden  so  schnell  als  möglich  entwässert.  Trotzdem  wurde,  ab- 
gesehen von  den  dunkelrot  gefärbten  Kernkörperchen,  nur  eine 
matte  Färbung  der  Kerne  erzielt. 

Die  Übereinstimmung  der  Kerne  in  Größe  und  Struktur  ist 
bei  sämtlichen  untersuchten  Bromeliaceen  eine  auffällige.  Es  steht 
dies  gewiß  im  Zusammenhang  mit  dem  auch  sonst  so  einheitlichen 
Verhalten  dieser  Familie.  So  zeigen  die  durchweg  auf  Amerika 
beschränkten  Bromeliaceen  zum  großen  Teil  weitgehende  Überein- 
stimmung im  Habitus,  in  der  Lebensweise  und  vor  allem  auch  im 
anatomischen  Bau.  Es  ist  bemerkenswert,  daß  bei  dieser  „natür- 
lichen Familie“  das  einheitliche  Verhalten  der  Zellkerne  mit  einer 
auch  in  anderer  Beziehung  so  großen  Einheitlichkeit  zusammen- 
trifft. 

8.  Haemodoraceae. 

Die  beiden  untersuchten  Haemodoraceen  scheinen  sich  in 
ihren  Kerngrößen  verschieden  zu  verhalten.  Im  embryonalen  Ge- 
webe ist  der  Kerndurchmesser  von  Ophiopogon  mit  7,5  y fast  dop- 
pelt so  groß  wie  der  von  Sanseviera  mit  3,9  y.  In  den  Epider- 
miszellen des  ausgewachsenen  Blattes  hat  Sanseviera  6 bis  7 y, 
Ophiopogon  dagegen  14  bis  15  y Kerndurchmesser.  Im  Blatt- 
parenchym beträgt  die  Kerngröße  bei  Sanseviera  10  bis  12  y\  14 
bis  15  y bei  Ophiopogon. 

Neben  1 Kernkörperchen  kommen  bei  Sanseviera  einige  Ka- 
ryosomen vor.  Das  netzartige  Gerüst  färbt  sich  nur  matt. 
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Wie  schon  bemerkt,  stellt  Engler  in  den  „Pflanzenfamilien“ 
Sanseviera  und  Ophiopogon  zur  Familie  der  Ophiopogonidecie.  Spä- 
ter trennt  er  die  beiden  Gattungen.  Im  „Syllabus“  rechnet  er  San- 
seviera zu  den  Dracaenoideae , Ophiopogon  dagegen  zu  den  Par- 
ideae.  Die  Parideae  gehören  zu  den  Asparagoideae  und  folgen  auf 
die  Untergruppe  der  Convallarieae.  Das  Verhalten  der  Zellkerne 
zeigt  nun  bei  Ophiopogon  interessanterweise  einen  Gegensatz  zu 
Sanseviera,  Übereinstimmung  dagegen  mit  den  Convallarieae . Auch 
hier  muß  wieder  darauf  hingewiesen  werden,  daß  Ophiopogon 
einen  ähnlichen  vegetativen  Aufbau,  vor  allem  in  bezug  auf  die 
Struktur  der  Blätter  mit  ihren  großzelligen  Geweben,  wie  die< 
Convallarieae  zeigt,  während  im  vegetativen  Verhalten  Sanseviera 
mit  ihren  derben,  harten  Blättern  nichts  mit  Ophiopogon  gemein 
hat  und  jedenfalls  hierin  eher  den  Dracaenoideae  ähnlich  ist. 

9.  Iridaceae. 

Die  untersuchten  Iridaceen  zeigen  Übereinstimmung  im  Ver- 
halten der  Zellkerne.  Im  embryonalen  Gewebe  haben  die  Kerne 
von  Iris  und  Crocus  eine  Größe  von  7,5  p.  In  der  Epidermis 
des  Blattes  beträgt  der  Kerndurchmesser  etwa  12  p,  im  Blatt- 
parenchym haben  die  Kerne  dieselbe  Größe. 

Die  Zahl  der  Kernkörperchen  ist  in  der  Regel  2 bis  3.  Ka- 
ryosomen  kommen  wohl  nicht  vor.  Das  Gerüst  ist  verhältnismäßig 
feinmaschig  und  gut  tingierbar. 

Die  Iridaceae,  die  in  der  Größe  und  Struktur  ihrer  Kerne 
gute  Übereinstimmung  zeigen,  stellen  auch  vom  systematischen 
Standpunkt  aus  eine  sehr  einheitliche  Familie  dar.  En  gl  er  stellt 
den  Cmcoideae-  die  Iridoideae  gegenüber.  W arm  in  g unterscheidet 
keinerlei  Unterfamilien.  Zwischen  Iris  und  Crocus  konnte  kein 
nennenswerter  Unterschied  in  Kerngröße  und  Struktur  konstatiert 
werden,  so  daß  in  bezug  auf  die  Kerne  die  Iridaceen  eine  einheit- 
liche Gruppe  darstellen.  Auch  im  vegetativen  Verhalten  herrscht 
bei  den  Iridaceen  große  Einheitlichkeit. 

10.  Dioscoreaceae. 

Es  wurde  nur  das  embryonale  Gewebe  von  Dioscorea  un- 
tersucht. Der  Kerndurchmesser  hat  dort  eine  Größe  von  5 p. 
Es  ist  durchweg  nur  1 Kernkörperchen  vorhanden. 

Wenn  wir  nochmals  einen  kurzen  Rückblick  auf  die  Ordnung 
der  Liliifloren  in  dem  hier  behandelten  Umfang  werfen,  so  können 
wir  sagen,  daß  sich  eine  durchgehende  Übereinstimmung  in  den 
Kernverhältnissen  nicht  konstatieren  läßt.  Kern  große  und  Struk- 
tur verhalten  sich  wechselnd  bei  den  verschiedenen  Familien  und 
Unterfamilien.  Durch  große,  meist  grob  gebaute  Kerne  zeichnen 
sich  aus : TJvularia,  die  Tulipeae,  Hyacintheae,  Allieae,  Convallarieae, 
Amarylleae,  Iridaceae  (im  Sinne  Warmings).  Kleinere  Kerne  mit 
einem  meist  feineren  Bau  besitzen:  Tricyrtis,  die  Anthericeae,  Alo- 
ineae,  Hem  er ocallideae,  Asparageae,  Smilaceae,  Dracaeneae,  Ponte - 
der  iaceae,  Hypoxideae,  Aga  neue,  Bromeliaceae,  Dioscoreaceae  und 
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Sanseviera . Es  ist  bezeichnend,  daß  gerade  in  der  Ordnung  der 
Liliifloren,  die  auch  in  anderer  Beziehung  wechselndes  Verhalten 
zeigt,  und  die  in  keiner  Weise  eine  derart  einheitliche  Ordnung 
wie  z.  B.  die  Scitamineen  darstellt,  auch  die  Zellkerne  verschie- 
denes Verhalten  aufweisen. 


Glumiflorae. 

1.  Juncaceae. 

Die  Kerne  von  Juncus  und  Luzida  haben  im  embryonalen 
Gewebe  2,6  bis  3,9  g Durchmesser.  In  der  ausgewachsenen  Epi- 
dermis der  Blätter  sowie  im  Parenchym  beträgt  die  Kerngröße 
5 bis  6,5  g. 

Es  ist  bei  Junciis  und  Luzula  stets  nur  1 Kernkörperchen 
vorhanden.  Ein  sehr  feines,  netzförmiges  Gerüst  erfüllt  den  Kern. 
In  den  Netzknoten  des  Gerüstes  sind  stets  kleine  Körnchen  oder 
Tröpfchen  zu  bemerken.  Das  Farbspeicherungsvermögen  der  Kerne 
ist  mittelmäßig.  Die  Kerne  von  Juncus  und  Luzula  zeigen  in 
Größe  und  .Struktur  genaue  Übereinstimmung. 


2.  Cyperaceae. 

Die  Cyperaceen  schließen  sich  in  Größe  und  Bau  der  Kerne 
eng  an  die  Juncaceen  an.  Im  embryonalen  Gewebe  beträgt  der 
Durchmesser  ihrer  Kerne  2,6  bis  3,9  g.  In  den  ausgebildeten 
Geweben  stimmen  die  Kerngrößen  nicht  minder  gut  überein.  Die 
Kerne  erreichen  in  der  Epidermis  der  Blätter  Werte  von  4 bis  6 y. 

Es  ist  stets  nur  1 Kernkörperchen  vorhanden.  Ein  feine-, 
mittelmäßig  tingierbares  Netz  mit  kleinen  Tröpfchen  an  den  Netzs 
knoten  erfüllt  das  Kerninnere. 


- 


3.  Qramineae. 

Die  Gramineen  zeigen  zwar  im  großen  und  ganzen  überein- 
stimmende Kerngröße.  Doch  kommen  unter  ihnen  auch  sich  etwas 
abweichend  verhaltende  Gattungen  vor.  Am  niedrigsten  ist  die 
Kerngröße  im  embryonalen  Gewebe  von  Oryza.  Sie  beträgt  dort 
2,9  g.  Bei  Andropogon,  Bronius,  Anthoxantum  ist  der  Kerndurch- 
messer am  Vegetationspunkt  4 g groß.  Bei  Panicum  beträgt  er 
4,5  g.  Bei  Arundinaria,  Avena  sativa , Triticum,  Secale,  Hordeum 
und  Elymus  ist  ein  Kerndurchmesser  von  5 bis  7 g im  embryo- 
nalen Gewebe  vorhanden.  In  der  Blattepidermis  beträgt  die  Kern- 
größe bei  Arundinaria,  Zea,  Trüicum,  Secale,  Hordeum  und  Avena „ 
5 bis  9 g.  Im  Parenchym  werden  bei  Arundinaria,  Zea  und  Avena 
Werte  von  9 bis  12  g erreicht. 

Im  allgemeinen  schwankt  also  die  Kerngröße  bei  den  Grami- 
neen im  embryonalen  Gewebe  zwischen  3 und  7 g.  In  den  aus- 
gewachsenen Geweben  erreichen  die  größten  Kerne  Durchmesser 
von  9 bis  12  g.  Die  Kerne  der  Gramineen  sind  zwar  größer  als 
die  der  Juncaceen  und  Cyperaceen;  die  Gräser  haben  aber  doch 
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im  Vergleich  mit  den  großkernigen  Liliaceen  und  Convallariaceen 
verhältnismäßig  kleine  Kerne. 

Man  kann  bei  den  Gräsern  nicht  von  einer  für  alle  Gattun- 
gen übereinstimmenden  typischen  Struktur  reden.  Bei  Arundina- 
ria,  Oryza,  Zea,  Androjpagon,  Bromus,  Anthoxantum,  Panicum  ist 
1 Kernkörperchen  die  Regel.  In  langgestreckten  Kernen  kommen 
auch  2 Kernkörperchen  vor.  Die  Struktur  ist  hier  feinmaschig. 
An  den  Netzknoten  befinden  sich  kleine  und  größere  Körnchen. 
Die  Färbbarkeit  des  Gerüstes  ist  mittelmäßig.  Triticum,  Secale, 
Hordeum,  Elymus  und  Avena  haben  1 bis  4 Kernkörperchen.  Das 
Gerüst  ist  weniger  feinmaschig,  die  Färbbarkeit  intensiver  als  bei 
den  oben  genannten  Gräsern. 

Lassen  sich  auch  bei  den  Gräsern  nach  der  Beschaffenheit 
der  Kerne  Gruppen  aufstellen,  die  mit  systematischen  Gruppen 
übereinstimmen?  Nach  Engler  und  Warmin g vertreten  die  un- 
tersuchten Gattungen  je  eine  Gramineen-Gruppe,  die  nach  Auf- 
fassung der  beiden  Autoren  dieselbe  ist;  nur  über  die  Verwandt- 
schaft dieser  Gruppen  gehen  die  Systeme  auseinander.  Die  ein- 
zige Untergruppe,  von  der  mehr  als  eine  Gattung  untersucht  wurde, 
sind  die  Hordeae.  Die  4 untersuchten  Gattungen  dieser  Gruppe 
stimmen  in  der  Kerngröße  sowie  im  Bau  gut  überein.  Die  übri- 
gen untersuchten  Gattungen,  die  je  einer  Gruppe  angehören,  wei- 
sen untereinander  in  ihrer  Kernbeschaffenheit  nur  geringe  Unter- 
schiede auf,  aus  denen  sich  indessen  Anhaltspunkte  zu  einer  Ein- 
teilung nicht  ergeben. 

Zusammenfassend  läßt  sich  über  die  Ordnung  der  Glumifloren 
bemerken,  daß  die  drei  von  Warming  in  diese  Ordnung  einge- 
reihten Familien:  Juncaceen,  Cyperaceen  und  Gramineen  durch 
eine  verhältnismäßig  geringe  Größe  ihrer  Zellkerne  ausgezeichnet 
sind.  Besonders  gute  Übereinstimmung  in  der  Größe  und  im  Bau 
der  Zellkerne  zeigen  die  Juncaceen  und  Cyperaceen,  die  ja  auch 
Warming  zusammen  mit  den  Gramineen  in  einer  Ordnung  ver- 
einigt. Engler  dagegen  bestreitet  die  Zusammengehörigkeit  der 
Juncaceen  und  Cyperaceen  und  stellt  sie  an  den  Anfang  seiner 
Reihe  der  Liliiflorae.  Nach  seiner  Meinung  nehmen  sie  wegen  der 
Beschaffenheit  ihres  stärkehaltigen  Nährgewebes  und  wegen  ihrer 
hochblattartigen  Blütenhülle  eine  Mittelstellung  zwischen  den  Fa- 
rinosae  und  Liliiflorae  ein.  Wettstein  weist  zwar  auf  Beziehun- 
gen zwischen  den  Juncaceen  und  Cyperaceen  hin,  aber  er  reiht 
sie  ebenfalls  den  Liliifloren  ein.  Im  Gegensatz  hierzu  scheint  das 
so  übereinstimmende  Verhalten  der  Zellkerne  sehr  für  eine  Zu- 
sammengehörigkeit der  Juncaceen  und  Cyperaceen  zu  sprechen. 
Die  einzige  von  den  untersuchten  Familien,  die,  abgesehen  von 
den  Cyperaceen,  vom  systematischen  Standpunkt  aus  mit  den  Jun- 
caceen in  Beziehung  gebracht  werden  könnte  und  die  ebenfalls 
sehr  kleine  Zellkerne  besitzt,  sind  die  Bromeliaceen.  Diese  wer- 
den von  Engler  zu  den  Farinosae  gestellt.  Doch  weisen  die 
Bromeliaceen  nur  im  embryonalen  Gewebe  dieselbe  Kerngröße  auf, 
wie  die  Juncaceen.  In  den  meisten  ausgebildeten  Geweben,  vor 
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allem  in  den  Parenchymen,  erreichen  die  Bromeliaceen-Kerne  viel 
größere  Werte.  Auch  ist  der  Kernbau  bei  beiden  Familien  nicht 
ganz  übereinstimmend.  Bei  Juncaceen  und  Cyperaceen  aber  ist 
gerade  die  Ähnlichkeit  sowohl  in  den  Größenverhältnissen,  wie 
auch  im  Bau  eine  besonders  auftällige. 


IV.  Schlußbetrachtung. 

Wir  kommen  zum  Schluß  auf  die  Frage  zurück,  ob  ein  Zu- 
sammenhang besteht  zwischen  der  Beschaffenheit  der  Zellkerne 
und  der  systematischen  Stellung  einer  Pflanzen-Spezies. 

Betont  muß  zunächst  werden,  daß  bekanntlich  nah  verwandte 
Pflanzen,  Varietäten  einer  Spezies,  sich  in  der  Kerngröße  vonein- 
ander unterscheiden  können.  Ich  denke  hier  an  die  Untersuchun- 
gen von  Farmer  und  Digby  (1914),  Gates  (1915),  Tischler 
(1910),  H.  Winkler  (1916)  u.  a.  Farmer  und  Digby  zeigen, 
daß  die  Kern  Volumina  zweier  Varietäten  der  Primula  kewensis, 
deren  eine  doppelt  so  viele  Chromosomen  besitzt  wie  die  andere, 
sich  verhalten  wie  5 zu  4.  Tischler  untersuchte  drei  Varietäten 
von  Musa  sapientum  mit  den  Chromosomenzahlen  8,  16  und  24. 
Es  sollen  sich  hier  die  Kerngrößen  wie  1:2:3  verhalten.  H. 
Winkler  erzeugte  experimentell  Pflanzen  mit  tetraploiden 
Chromosomenzahlen.  Auch  er  stellte  fest,  daß  die  tetraploiden 
Pflanzen  größere  Zellkerne  besitzen  als  die  diploiden.  — Größen- 
unterschiede wie  die  hier  beschriebenen  sind  in  meinen  Unter- 
suchungen nicht  berücksichtigt.  Als  Grundlage  des  Vergleichs  ist  in 
der  vorliegenden  Arbeit  nicht  das  Kern volumen,  sondern  der  Kern- 
durchmesser benutzt  worden,  da  es  hier  nur  auf  annähernde 
Größenübereinstimmung  der  Kerne  ankam.  Durchmesser  aber,  die 
noch  als  annähernd  übereinstimmend  bezeichnet  werden,  ergeben 
Volumina,  die  um  das  Doppelte  und  mehr  voneinander  verschieden 
sein  können.  Als  Beispiel  diene  Tabelle  Nr.  VII  ß.  Es  gehören 
hier  zu  den  annähernd  übereinstimmenden  Durchmessern  3,9  und 
5,2,  die  Volumina  31  und  73. 

Wenn  wir  aber  nur  mit  dem  Begriff  der  annähernden  Gleich- 
heit operieren,  so  müssen  wir  auf  Grund  der  angeführten  Unter- 
suchungen sagen,  daß  zweifellos  nahe  Verwandtschaft  sich  in  glei- 
cher oder  ähnlicher  Kerngröße  ausspricht.  Sämtliche  Ergebnisse 
deuten  in  übereinstimmender  Weise  darauf  hin.  Ganz  nah  ver- 
wandte Pflanzen,  die  verschiedenen  Spezies  einer  Gattung,  stimmen 
wohl  stets  annähernd  in  der  Kerngröße  überein.  Nicht  ganz  so 
nah  verwandte,  aber  dennoch  systematisch  eng  zusammengehörige 
Pflanzen,  so  die  Gattungen  einer  Familie,  können  sich  in  der  Kern- 
größe unterscheiden.  Dies  konnte  bei  einer  Reihe  von  Familien 
konstatiert  werden,  die  auch  in  anderer  Beziehung,  wie  häufig  im 
vegetativen  Aufbau,  durchaus  wechselndes  Verhalten  zeigen.  Als 
Beispiele  seien  nochmals  angeführt  die  Liliaceen,  Convallariaceen, 
Amaryllidaceen ; doch  auch  hier  zeigte  sich  meist  Übereinstimmung 
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in  einzelnen  enger  zusammengehörigen  Gruppen  von  Unterfamilien. 
Diesen  Familien  können  wir  eine  ganze  Reihe  anderer  gegenüber- 
stellen, die  sich  durch  gleiche  Größe  ihrer  Zellkerne  in  sämtlichen 
Gattungen  auszeichnen.  Es  war  dies  stets  der  Fall  bei  auch  sonst 
einheitliches  Verhalten  auf  weisenden,  sozusagen  eine  natürliche 
Einheit  bildenden  Familien,  so  bei  den  Bromeliaceen,  den  Irida- 
ceen,  den  Juncaceen  und  den  Cyperaceen.  Noch  größere  Ver- 
wandtschaftskreise als  Familien  werden  wohl  nicht  so  häufig  über- 
einstimmende Kerngröße  auf  weisen.  Immerhin  kommt  auch  hier 
eine  weitgehende  Übereinstimmung  vor,  wie  es  die  Scitamineen 
und  wahrscheinlich  auch  das  ähnliche  Verhalten  bei  Juncaceen 
und  Cyperaceen  zeigen.  Auch  hier  handelt  es  sich  wieder 
um  besonders  im  vegetativen  Verhalten  übereinstimmende  Formen- 
kreise. 

Nach  allem  sprechen  sich  in  der  Kerngröße  verwandtschaft- 
liche Beziehungen  aus,  aber  es  ist  die  Kerngröße  kein  Maß  für 
den  Grad  der  Verwandtschaft.  Es  können  scheinbar  andere  Fak- 
toren, so  vielleicht  durch  vegetative  Veränderungen  hervorgerufene 
Bedingungen,  die  Kerngröße  derart  verändern,  daß  sie  keine  ver- 
wandtschaftlichen Beziehungen  mehr  anzeigt.  Immerhin  glaube 
ich,  in  der  vorliegenden  Arbeit  gezeigt  zu  haben,  daß  die  Kern- 
größe unter  Umständen  als  systematisches  Merkmal  verwendbar 
sein  wird. 

Es  muß  hier  bemerkt  werden,  daß  es  beim  Überblicken  der 
Kerngrößen  in  den  verschiedenen  untersuchten  Familien  auffällt, 
daß  die  häufig,  besonders  auch  in  Lehrbüchern,  ausgesprochene  Be- 
hauptung, daß  die  Monokotylen  im  allgemeinen  große  Kerne  be- 
säßen, nicht  zutrifft.  Denn  wir  fanden  kleine  Kerne,  wie  sie  auch 
bei  den  Dikotylen,  soviel  ich  gesehen  habe,  kaum  kleiner  Vorkom- 
men, bei  der  Mehrzahl  der  untersuchten  Pflanzen,  nämlich  beiden 
Scitamineen,  Juncaceen,  Cyperaceen,  Gramineen,,  Bromeliaceen, 
einem  Teil  der  Liliaceen,  der  Convallariaceen  und  der  Amaryllida- 
ceen.  Verhältnismäßig  große  Kerne  konnten  nur  bei  den  Irida- 
ceen  sowie  bei  einem  Teil  der  Liliaceen,  der  Convallariaceen  und 
Amaryllidaceen  konstatiert  werden. 

Ähnlich  wie  die  Kerngröße  scheint  auch  die  Kernstruktur  bei 
sehr  nahe  verwandten  Pflanzen  übereinzustimmen.  Sogar  in  ein- 
zelnen Familien  fanden  wir  typischen  Bau  der  Zellkerne,  so  bei 
den  Bromeliaceen,  den  Juncaceen,  den  Cyperaceen  und  vielleicht 
auch  bei  den  Iridaceen.  Auch  die  Ordnung  der  Scitamineen,  sowie 
die  Juncaceen  und  Cyperaceen  untereinander  zeigten  charakteri- 
stische Kernstruktur.  Doch  traten  verschiedentlich  bei  nahe  stehen- 
den Gattungen  Unterschiede  in  der  Struktur  der  Zellkerne  auf. 
So  zeigt  also  auch  der  Bau  der  Zellkerne  verwandtschaftliche  Be- 
ziehungen an,  aber  in  geringerem  Grade  als  die  Kerngröße.  Schon 
deshalb  ist  wohl  die  systematische  Bedeutung  der  Kernstruktur 
weniger  hoch  zu  veranschlagen  als  die  der  Kerngröße.  Doch  schei- 
nen mir  noch  andere  Gründe  gegen  eine  hohe  Einschätzung  der 
Kernstruktur  als  systematisches  Merkmal  zu  sprechen.  Einmal 
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ist  sie  stets,  wie  ich  schon  erwähnt  habe,  schwierig’  zu  deuten. 
Vor  allem  aber  läßt  sich  garnicht  angeben,  was  man  als  Charak- 
teristikum einer  Kernstruktur  auffassen  soll.  Eine  chemische  Ana- 
lysierung  der  Kernbestandteile  ist  heute  noch  nicht  möglich,  die 
morphologischen  Unterschiede  aber,  die  sich  unseren  Augen  dar- 
bieten, sind  nur  gering.  Die  Zahl  der  Kernkörperchen  scheint 
wohl  kaum  von  besonderer  Bedeutung  für  den  Zellkern  zu  sein. 
Fast  könnte  man  die  Vorstellung  gewinnen,  als  sei  sie  abhängig 
von  der  Größe,  da  ja  die  kleinen  Kerne  in  der  Regel  nur  i oder 
2 Nukleolen  aufweisen,  die  größeren  dagegen  meist  mehrere  be- 
sitzen. Auch  ist  ihre  Zahl  ja  nicht  konstant.  Was  das  Kernge- 
rüst anbetrifft,  so  scheint  es  bei  höheren  Pflanzen  nach  den  Bil- 
dern im  fixierten  Zustand  aus  Fäden  und  Tröpfchen  aufgebaut. 
Freilich  erscheint  es  bald  als  weitmaschiges  Netz,  bald  erscheint 
es  dichter  gebaut.  Die  Tröpfchen  sind  größer  oder  kleiner,  sie 
können  auch  fehlen.  Dies  alles  sind  aber  derart  kleine  Unter- 
schiede, die  noch  dazu  stets  durch  Fixierung  und  Färbung  beein- 
flußt werden,  daß  sie  oft  nicht  recht  greifbar  sind,  und  man  nicht 
weiß,  wie  man  ihnen  beikommen  soll.  Ein  weiteres  Unterschei- 
dungsmerkmal ist  das  Vorkommen  von  Karyosomen.  Gerade  hier 
hat  sich  aber  gezeigt,  daß  von  zwei  nahe  verwandten  Arten  die  eine 
Karyosomen  besitzen  kann,  während  sie  der  anderen  fehlen.  So 
darf  wohl  die  Bedeutung  der  Kern  Strukturen  für  die  Systematik 
nicht  allzu  hoch  gewertet  werden,  wenn  auch  durch  die  Unter- 
suchungen gezeigt  worden  ist,  daß  Verwandtschaft  sich  häufig  in 
ähnlichem  Kernbau  ausspricht,  t)4 


Die  Untersuchungen  zur  vorliegenden  Arbeit  wurden  im  bo- 
tanischen Institut  der  Universität  Frankfurt  a.  M.  ausgeführt. 

Es  sei  mir  an  dieser  Stelle  gestattet,  meinem  hochverehrten 
Lehrer,  Herrn  Geh.  Regierungsrat  Professor  Dr.  M.  Möbiu  s,  der  mir 
die  Anregung  zur  vorliegenden  Arbeit  gab,  die  herzliche  Dankbarkeit 
auszusprechen,  die  ich  ihm  für  sein  reges  Interesse  an  meiner  Ar- 
beit sowie  für  seine  stete  Hilfsbereitschaft  schulde,  und  die  ich 
ihm  allzeit  bewahren  werde. 


*)  Auch  0.  Li  ehr  stellte  in  seinen  mir  erst  nach  Abschluß  meiner  Ar- 
beit bekannt  gewordenen  Untersuchungen  an  einigen  Gattungen  der  Helobiae 
und  Policarpicae  fest,  daß  zwar  beinahe  verwandten  Pflanzen  Übereinstimmung 
in  der  Kernstruktur  und  in  den  Teilungsvorgängen  besteht,  doch  glaubt  er, 
daß  verwandtschaftliche  Beziehungen  größerer  Pflanzengruppen  nicht  auf 
Grund  solcher  Unterschiede  aufgefunden  werden  können. 
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Abkürzangen. 


a.  = ausgewachsen. 

Alk.  = 96proz.  Alkohol, 
ält.  = älter. 

Bl.  = Blatt. 

chlor.f.  = chlorophyllführend. 

E.  B.  H.  = Ehrlich-Biondi-Heidenhain- 
sches  Gemisch. 

Eisen-Haem.  ==  Eisen-Haematoxylin. 

Ep.  ==  Epidermis, 
erh.  = erhöht  um  x/4. 
erniedr.  ==  erniedrigt  um  x/5. 

f.  = fixiert. 

Fl.  = Flemmingsches  Gemisch. 

Fr.kn.  = Fruchtknoten. 

g.  = ganz. 

Gew.  = Gewebe. 

Haem.  D.  = Delafieldsch.es  Haematoxylin. 

i.  e.  Entf.  v.  Sch.  = in  einiger  Ent- 

fernung vom  Scheitel. 

j.  = jung. 

Ob.  = Oberseite. 


Par.  = Parenchym. 

Pikr.-Nigr.  = Pikrinsäure-Nigrosin. 
Sa.kn.  ==  Samenknospe. 

Safr.  = Safranin. 

Säuref.-Methylenbl.  = Säurefuchsin- 
Methylenblau. 

Säuref.-Methylgr.  ==  Säurefuchsin- 
Methylgrün  (Ehrlich-Biondi). 

Sch.  ==  Scheitel. 

Schl.-z.  = Schließzelle. 

Sta.  = Stamm. 

Ste.  = Stengel. 

S.  G.  0.  = Safranin-Gentiana-Orange. 
u.  = und. 

Un.  = Unterseite. 

Yeg.sch.  ==  Yegetationsscheitel. 
Wass.gew.  = Wassergewebe. 

Wu.  = Wurzel. 

Wu.sp.  = Wurzelspitze. 

Zus.  = Zusatz. 


No.  I. 


1 

Art 

Organ,  Gewebe 

Färbung  und 
Fixierung 

d in  g 

Yol.  in  u5 

Zingiber  officinalis 

Wu.sp.  Sch. 

Eisen-Haem. 

5,2 

7,3 

Juel  f. 

j.  Haube 

* 

6,5  bis  7,8 

144  bis  248 

Periblem 

bis  9,1 

bis  394 

Amomum 

Wu.sp.  Sch. 

S.  G.  0. 

6,5 

144 

Cardamomwn 

Juel  f. 

j.  Haube 
j.  Plerom 
j.  Periblem 

1) 

6,5 

144 

Haube,  Plerom,  Peri- 

y) 

7,8 

248 

blem  i.  e.  Entf.  v. 
Sch. 

Uvularia 

Wu.sp.  Sch. 

S.  G.  0. 

a =■  7,8 

330 

grandiflorci 

Fl.  f. 

b = 7,8 
c = 10,4 

g.  j.  Plerom 

S.  G.  0. 

9,1 

394  bis  525 

Fl.  f. 

bis  10,7 

j.  Periblem 

9,1 

bis  10,4 

394  bis  525 

j.  Dermatogen 

71 

a = 9,1 
b = 9,1 
c = 12,3 

533 

j.  Haube 

71 

9,1 

bis  11,7 

394 bis  840 

1 
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Art 

Organ,  Gewebe 

Färbung  und 
Fixierung 

d in  y 

Yol.  in  y3 

Hyacinthus 

Wu.sp.  Pleromsch. 

S.  G.  0.  Fl.  f. 

8,5 

320 

orientalis 

j.  Plerom  unter  dem 
Sch. 

77 

8,5 

320 

j.  Plerom  130  y vom 
Sch. 

r> 

a ==■  7,2 
b = 9,3 
c = 9,3 

320 

j.  Plerom  260  y vom 
Sch. 

77 

11,04 

705 

j.  Plerom  noch  wei- 
ter vom  Sch. 

n 

13 

1150 

Dermatogensch. 
j.  Dermatogen  unter 
dem  Sch. 

7» 

8,5 

a = 7,8 
b = 7,8 
c — 15 

320 

475 

Dermatogen  noch  wei- 
ter vom  Sch. 

77 

11,04 

705 

Allium  Cepa 

Wurzelsp.  Sch. 

77 

11,3 

758 

i.  Plerom  unter  dem 
Sch. 

7» 

11,7 

840 

Plerom  am  Ende  der 
Teilungszone 

n 

11,7 

840 

j.  Dermatogen  unter 
d.  Sch. 

V) 

1 10,4 

574 

10.  Dermatogenzelle 

n 

13 

1150 

Aspidistra  elatior 

Wu.sp.  Sch. 

Ti 

7,8  bis  9 

248  bis  394 

j.  Haube 

n 

10,4 

525 

j.  Plerom 

10,4 

525 

3.  Dermatogenzelle  vom 
Sch. 

77 

10,4 

525 

5.  Dermatogenzelle  vom 
Sch. 

» 

12,3 

950 

Asparagus  plumosus 

Yeg.sch.  des  Sta. 

Haem.  D 
Alk.  f. 

3,75  b.  4,37 

27,7  b.  46,9 

i.  e.  Entf.  vom  Sch. 

77 

5 

64,3 

Asparagus  Sprengeri 

Wu.sp.  Sch. 

S.  G.  0. 
Juel  f. 

5,2  bis  5,8 

73  bis  102 

j.  Haube 
j.  Plerom 

Plerom  i.  e.  Entf.  vom 
Sch. 

n 

5,8  bis  6,5 

102  bis  144 

? , 

6,5 

6,5  bis  7,8 

144 

144  bis  248 

j.  Gefäßanlagen 

10,4 

525 

Dracaena  indivisa 

Wu.sp.  Sch. 

S.  G.  Fl.  f.  | 

5,2 

73 

j.  Plerom 

j.  Plerom  i.  e.  Entf. 
vom  Sch. 

77 

5,2 

73 

77 

6,5 

73 

j.  Plerom  noch  weiter 
vom  Sch. 

77 

7,8 

248 

Cordyline  ensifolia 

Wu.sp.  j.  Plerom 

77 

5,2  bis  6,5 

73  bis  248 

j.  Periblem 

77 

6,5  bis  7,8 

144  bis  248 

Dermatogen  i.  e.  Entf. 
v.  Sch. 

77 

9 

394 

Agave  geminiflora 

Wu.sp.  Sch. 

S.  G.  0.  Fl.  f. 

a = 5,2 
b = 5,2 
c ==  6,5 

92 

j.  Plerom  j.  Periblem 

77 

a = 5,2 
b = 5,2 
c — 6,5 

92 
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Art 

Organ,  Gewebe 

Färbung  und 
Fixierung 

d in  [x 

Vol.  in  g3 

Agave  geminifiora 

j.  Dermatogen 

S.  G.  0. 
Fl.  f. 

a — - 4,5 
b = 4,5 
c = 5,8 

61 

Scirpus  silvaticus 

Wu.sp.  Sch. 

S.  G.  Fl.  f. 

2,6 

9 

j.  Plerom  j.  Periblem 

77 

3,9 

31 

Zea  Mays 

Wu.sp.  Sch. 

5,2 

73 

j.  Plerom 

77 

5,2  bis  5,8 

73  bis  102 

j.  Periblem 

5,8 

102 

j.  Dermatogen 

4,5 

47 

Plerom  i.  e.  Entf.  v. 
Sch.  I 

S.  G.  0. 
Fl.  f. 

6,5 

144 

Periblem  i.  e.  Entf. 
v.  Sch. 

8 

a = 6,5 
b = 6,5 
c = 7,8 

172 

Dermatogen  i.  e.  Entf. 
v.  Sch. 

57 

a = 5,2 
b = 5,2 
c = 7,8 

110 

Bromus  arvensis 

Wu.sp.  Sch. 

S.  G.  Fl.  f. 

3,9 

31 

j.  Plerom 

8 

a ==  3,9 
b = 3,9 
c t==  6,5 

73 

j.  Periblem 

71 

5,2 

73 

j.  Dermatogen 

a = 3,9 
b = 3,9 
c = 5,2 

40 

A.vena  sativa 

Wu.sp.  j.  Plerom 

a = 6,5 
b = 6,5 
c = 7,8 

172 

j.  Periblem 

71 

a = 6,5 
b = 6,5 
c ==  7,8 

172 

Anthoxantum 

Wu.sp.  Sch. 

S.  G.O.  Fl.  f. 

3,9 

31 

nigricans 

j.  Plerom 

77 

a = 3,9 
b = 3,9 
c = 5,2 

40 

Secale  cereale 

Wu.sp.  j.  Plerom 

57 

a = 6,5 
b = 6,5 
c = 9 

200 

Plerom,  Streckungs- 
zone 

n 

7,8 

248 

No.  II. 


Art 

Organ,  Gewebe 

Färbung  und 
Fixierung 

d in  [x 

Vol.  in  [x 3 

Maranta  Kegeltana 

j.  Bl.  Ep.  Un. 

Safr.  Alk.  f. 

3,75 

27,5 

alt.  Bl.  Ep.  ün. 

7 ) 

1,9  bis  2,5 

3,6  bis  7,7 

j.  Bl.  Schl.  z. 

3,75 

27,5 

ält.  Bl.  Schl.  z. 

71 

1,9  bis  2,5 

3,6  bis  7,7 

j.  Bl.  Nebenzellend. 
Schl.  z. 

57 

3,75 

27,5 

ält.  Bl.  Nebenblätter 
der  Schl.  z. 

K 

3,75 

27,5 
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Art 

1 

Organ,  Gewebe 

Färbung  und 
Fixierung 

1 

d in  g 

Vol.  in  g3 

Hycicinthus 

Wu.sp.  Sch. 

S.G.O.  Fl.f. 

8,5 

320 

Orientalin 

Wu.sp.  Streckungs- 
gew.  Rinde 

a = 7,8 
b = 7,8 
c = 13 

414 

g.  j.  Raphidenzellen 

n 

a = 11,7 
b = 11,7 
c = 13 

930 

Entwickelte  Raphi- 
denzellen 

„ i 

i 

a = 15,6 
b ==  5,2 
c=  5,2 

220 

Hosta  remotiflora 

Wu.sp.  Sch. 

v 

6,5 

144 

Plerom  a. 

T) 

a = 6,24 
b = 6,24 
c = 14,7 
6,5 

300 

Dasylirion 

acrotrichum 

Wu.sp.  embryonales 
Gew. 

n 

144 

Wu.sp.  Rinde  a. 

7 

a = 6,5 
b = 6,5 
c = 7,8 

172 

Aspidistra  elatior 

j.  Bl.  Ep. 

lebend 

13 

1150 

a.  Bl.  Ep. 

9,1 

394 

* 

Wu.sp.  Sch. 

71 

8,75  bis  10 

350  bis  523 

Wu.sp.  a.  Rinde 

11,25 
bis  12,5 

744 

bis  1120 

Asparagus  plumosus 

embryon.  Phylloclad. 

Haem.D.Alk.f. 

5 

65 

j.  Phyllocladium.  Ep. 

a = 2,5 
b = 2,8 
c = 6,25 

23 

j.  Phyllocladium.  Par„ 

„ 

5 bis  6,25 

65  bis  127 

Asparagus  Sprengeri 

Wu.sp.  Sch. 

S.G.O.  Juel.f. 

erh.  7 

179 

a.  Wu.  Rinde 

lebend 

10 

524 

Wu.knollen.  Rinde 

7) 

a = 10 
b = 12,5 
c = 16,2 

143 

Dracaena  indivisa 

Wu.sp.  Sch. 

S.  G.  Fl.  f. 

erh.  6,5 

144 

a.  Wu.  Rinde 

lebend 

13 

1150 

Crinum  Moori 

j.  Bl.  Ep. 

n 

9,1 

394 

a.  Bl.  Ep. 

71 

a = 12,5 
b = 12,5 
c = 17,5 

1430 

j.  Bl.  Par. 

7t 

9,1  bis  13 

394 

bis  1150 

a.  Bl.  Par. 

a ===  11,25 
b =17,5 
c = 17,5 

1800 

Billbergia  nutans 

Sehr  j.  Bl.  Ep.  Ob. 

71 

5 

73 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

7) 

2,6 

9 

Dyckia  comosa 

j.  Bl.  Ep.  Ob. 
Bl.grund,  Gew.  farblos 

6,5  bis  7,8 

144  bis  248 

j.  Bl.  Ep.  Ob.  1 cm 
von  d.  Ansatzstelle, 
blaßgrünes  Gew. 

71 

5 bis  6,5 

73  bis  144 

j.  Bl.  Ep.  Ob.  Blatt- 
mitte a.  Gew. 

71 

4,5 

47 

j.  Bl.  Ep.  Un.  Bl.- 
grund, Gew.  farblos 

Ti 

6,4  bis  7,8 

144  bis  248 
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Art 

Organ,  Gewebe 

Färbung  und 
Fixierung 

d in  (x  Yol.  in  u3 

Dyckia  comosa 

j.  Bl.  Ep.  Un.  1 cm 

lebend 

5 bis  6,5 

73  bis  144 

von  d.  Ansatzstelle, 
blaßgrünes  Gew. 

g.  j.  Bl.  Par. 

Zus.  von 
Pikr.-Nigr. 

6,5 

144 

alt.  Bl.  10  cm  von  d. 

71 

7,8 

1 

248 

Spitze,  Par. 

alt.  Bl.  9 cm  von  d. 

7,8  bis  9,1 

248  bis  394 

Spitze,  Par. 

ält.  Bl.  8 cm  von  d. 

7t 

9 bis  10 

381  bis  522 

Spitze,  Par. 

ält.  Bl.  5 cm  von  d. 

a = 7,8 

530 

Spitze,  Par. 

b = 10 
c = 13 

ält.  Bl.  2 cm  von  d. 

a = 9 

730 

1 ' 

Spitze,  Par. 

b = 10 
c = 15,6 

lülandsia  spee. 

g.  j.  Bl.  Ep.  Ob. 

lebend 

5 

65 

a.  Bl.  Ep.  ob. 

rt 

3,75 

27.5 

41.6 

Sanseviera  ceylanica 

j.  Bl.  Par. 

Fuchs.-Me- 
thylgr.  Alk.  f. 

erh.  4,3 

fast  a.  Bl.  Par. 

n 

erh.  8,6 

331 

a.  Bl.  Par. 

lebend 

12,5 

1054 

Luzula  albida 

j.  Bl.  Ep.,  Gew.  farb- 

71 

6,5 

144 

los 

a.  Bl.  Ep. 

71 

6,5 

144 

j.  Ste.  Par. 

Haem.  D. 

a = 3,9 

49 

Alk.  f. 

b = 3,9 
c =5  6,5 

a.  St.  Par. 

E.  B.  H. 
Alk.  f. 

6,5 

144 

Scirpus  silvaticus 

Wu.sp.  Sch. 

S.  G.  Fl.  f. 

2,6 

9 

Streckungszone,  Rinde 

fl 

5,2 

73 

Bl.  knospe,  embryo- 
nales Gew. 

fl 

2,6 

9 

Bl.  knospe,  etwas  ält. 

3 bis  3,9 

14  bis  31 

Gew. 

Bl.  knospe,  noch  ält. 

5,2 

73 

Gew. 

Bromus  arvensis 

Wu.sp.  Sch. 

3,9 

31 

Wu.sp.  Ep.  im  Strek- 

fl 

a = 5,2 

100 

kungsgew. 

b = 5,2 
c = 7,2 

Avena  sativa 

Wu.sp.  Sch. 

71 

6 

113 

Wu.sp.  Ep.  im  Strek- 

a=  6,5 

230 

kungsgew. 

b=  6,5 
c = 10,4 

Anthoxantum 

Wu.sp.  Sch. 

S.  G.O.  Fl.  f. 

3,9 

31 

nigricans 

Wu.sp.  Ep.  im  Strek- 

6,5 

144 

Secale  cereale 

kungsgew. 
Wu.sp.  j.  Plerom 

71 

a = 6,5 
b = 6,5 
c = 9 

198 

Plerom  in  der  Strek- 

71 

7,8 

248 

kungszone 
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No.  III. 


Art 

Organ,  Gewebe 

Färbung  und 
Fixierung 

d in  g 

Vol.  in  g3 

Amomum 

Gardamomum 

Wu.sp.  Sch. 

Eisen-Haem. 
Juel  f. 

6,5 

144 

a.  Haubenteile 

% 7 

3 bis  3,9 

14  bis  31 

Aspidistra  elatior 

Wu.sp.  j.  Haube 

S.  G.  0. 
Juel  f. 

10,4 

525 

Wu.sp.  alt.  Hauben- 
teile 

7) 

6,5 

144 

Agave  gemmiflora 

Wu.sp.  Sch. 

S.  G.  0. 
Fl.  f. 

5,2 

73 

alt.  Haubenteile 

No.  IV. 

7t 

3,9 

31 

Art 

Organ,  Gewebe 

Färbung  und 
Fixierung 

k : z 

Strelitxia  angusta 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

Zus.  von 
Pikr.-Nigr. 

1:77 

Alpinia  calcarata 

a.  Bl.  Ep.  ün. 

yt 

1:110 

Bl.  Par.  unter  der  Ep. 
der  Ob. 

-'7t 

1:103 

Bl.ste.  Par. 

1 : 3900 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

lebend 

1:163 

Zingiber  officinalis 

a.  Bl.  Ep.  IJn. 

7) 

1 : 142 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

n 

1 : 330 

a.  Bl.  Ep.  Un. 

: o 

1 : 110 

a.  Bl.  Schl.z. 

7) 

1:14 

a.  Bl.  Nebenzell.  d.  Schl.z. 

7) 

1:40 

a.  Bl.  Par. 

Zus.  von 
Pikr.-Nigr. 

1 : 2420 

Canna  indica 

j.  Bl.  Ep.  Ob. 

7) 

1:91 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

7t 

1 : 280 

a.  Bl.  Ep.  Un. 

1:194 

1 

a.  Bl.  Zellschicht  un- 
ter der  Ob. 

7t 

1 : 1430 

Bl.rippe.  Par. 

7) 

1:640 

f 

Wu.  Rinde 

1 : 1190 

Maranta  Kegeliana 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

7t 

1:162 

a.  Bl.  Ep.  Un. 

7 1 

1:215 

a.  Bl.  Bl.rippe  Par. 

1:334 

Tricyrtis  hirta 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

1:270 

a.  Bl.  Par. 

7t 

1 : 1600 

Liliurn  candidum 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

7t 

1:221 

Bl.rippe  Par. 

7) 

1:535 

a.  Bl.  chlor.f.  Par. 

7t>. 

1:84 

Aloe  maculata 

Bl.  Wass.gew. 

7) 

1 : 5180 

ZJrginea  maritima 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

lebend 

1:27 

a.  Bl.  Ep.  Un. 

7t 

1 :27 

i 

a.  Bl.  Par. 

Zus.  von 
Pikr.-Nigr. 

1:232 

Phormium  tenax 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

7t 

1 : 177 

a.  Bl.  Ep.  Un. 

Ti 

1:65 
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Art 

Organ,  Gewebe 

Färbung  und 
Fixierung 

k : z 

Dasylirion  acrotrichum 

a.  Bl.  Ep.  Un. 

Zus.  von 

1:500 

Chlorophytum 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

Pikr.-Nigr. 

1:466 

Sternbergianwu 

1 

Veltheimia  glauca 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

lebend 

1:189 

a.  Bl.  Par. 

Zus.  von 

1 : 375 

Agapanthus  umbellatus 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

Pikr.-Nigr. 

lebend 

1:35 

- _ 

a.  Bl.  chlor,  f.  Par. 

Zus.  von 

1:275 

Xanthorrhoea  hastile 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

Pikr.-Nigr. 

1) 

1:81 

a.  Bl.  Par. 

n 

1:180 

Aspidistra  elatior 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

V 

1:40 

a.  Bl.  chlor,  f.  Par. 

n 

1:200 

Reineckea  carnea 

j.  Wu.  Rinde 

D 

1:135 

Rhizom.  Par. 

1) 

1:167 

a.  Bl.  Ep.  Ob.  u.  Un. 

Yl 

1:65 

a.  Bl.  chlor,  f.  Par. 

1:184 

Asparagus  Sprengeri 

a.  Wu.  Rinde 

D 

1:580 

Knollen  der  Wu. 

yi 

1 : 1180 

Phyllocladium  Ep.  Ob. 

n 

1 :670 

Phyllocladium  Ep.  Un. 

n 

1:295 

Dracaena  indivisa 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

Yl 

1:152 

Zephyranthes  Aiamasco 

a.  Bl.  Ep.  Un. 

lebend 

1:104 

a.  Bl.  chlor,  f.  Par. 

Zus.  von 

1:60 

Pancratium 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

Pikr.-Nigr. 

lebend 

1:107 

a.  Bl.  chlor,  f.  Par. 

Zus.  von 

1:176 

Agave  americana 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

Pikr.-Nigr. 

lebend 

1:36 

Bl.grund  Par. 

Zus.  von 

1 : 1100 

Gr  inuni  Moori 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

Pikr.-Nigr. 

lebend 

1 : 57 

a.  Bl.  Ep.  Un. 

Yl 

1:37 

Bl.rippe.  Par. 

Zus.  von 

1:490 

Haemanthus  albiflos 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

Pikr.-Nigr. 

lebend 

1:260 

a.  Bl.  Par. 

Zus.  von 

1:146 

Hypoxis  villosa 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

Pigr.-Nigr. 

lebend 

1:570 

a.  Bl.  chlor,  f.  Par. 

Zus.  von 

1 :287 

Gucurligo  capitulata 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

Pigr.-Nigr. 

lebend 

1:49 

Clivia  nobilis 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

Zus.  von 

1:17 

a.  Bl.  Par. 

Pigr.-Nigr. 

Y) 

1:160 

Fourcroya  Bedinghausii 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

P 

1:84 

Gryptanthus  xonatus 

a.  Bl.  Par.  farblos 

Y) 

1 : 1230 

a.  Bl.  Wass.gew. 

1 : 2830 

Nidularium 

a.  Bl.  Ep. 

1 : 160 

Scher  ementieri 

Lamprococcus  fulgens 

a.  Bl.  Wass.gew. 

Yl 

1 : 9150 

Hohenbergia  stellata 

j.  Bl.  Ep.  Un. 

D 

1:131 

Billbergia  nutans 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

Yl 

1:83 

Dyckia  comosa 

j.  Bl.  Ep.  Ob. 
j.  Bl.  Ep.  Un. 

1:20 

7) 

1:33 

g.  j.  Bl.  Wass.gew. 

11 

1:342 

Beiheft«  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXXV.  Abt.  I.  Heft  2. 

17 
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Art 

Organ,  Gewebe 

1 

Färbung  und 
Fixierung 

k : z 

Dyckia  comosa 

j.  Bl. 

Wass.gew. 

Zus.  von 
Pikr.-Nigr. 

1:805 

ält.  Bl.  Wass.gew. 

1 : 1250 

a.  Bl. 

Wass.gew. 

n 

1 : 2060 

Dyckia  remotißora 

j.  Rhizom.  Par. 

1:800 

Tillandsia  spec. 

a.  Bl. 

Ep.  Ob. 

1:142 

a.  Bl. 

Wass.gew. 

57 

1 : 2360 

Billbergia  nutans 

a.  Bl. 

Wass.gew. 

„ 

1 : 3250 

Vriesea  psittacina 

a.  Bl. 

Ep.  Ob. 

55 

1:212 

Sanseviera  ceylanicct 

a.  Bl. 

Ep.  Ob. 

1:69 

a.  Bl. 

Par. 

55 

1:324 

Iris  plicata 

a.  Bl. 

Ep.  Ob. 

lebend 

1:266 

a.  Bl. 

chlor,  f.  Par. 

Zus.  von 
Pikr.-Nigr. 

1:92 

Luxula  albida 

j.  Bl. 

Ep. 

77 

1:148 

a.  Bl. 

Ep.  Ob. 

Haem.  D. 
Alk.  f. 

1 : 760 

a.  Bl. 

Ep.  Un. 

E.  B.  fl. 
Alk.  f. 

1:255 

j.  Ste. 

Par. 

Haem.  D. 
Alk.  f. 

1:320 

a.  Ste 

Par. 

E.  B.  H. 
Alk.  f. 

1 : 1300 

Luxula  multißora 

a.  Bl. 

Ep.  Un. 

Haem.  D. 
Alk.  f. 

1 : 123 

Juncus  Gerardii 

j.  Bl. 

Ep.  Ob. 

lebend 

1:820 

a.  Bl. 

Ep.  Ob. 

1 : 3300 

a.  Bl. 

Ep.  Un. 

Y) 

1:275 

a.  Bl. 

chlor,  f.  Par. 

Haem.  D. 
Alk.  f. 

1:200 

h 

Scirpus  silvaticus 

a.  Bl. 

Ep.  Ob. 

lebend 

1:515 

a.  Bl. 

Ep.  Un. 

57 

1:103 

chlor. 

f.  Par. 

Yl 

1:187 

Cyperus  papyrus 

a.  Bl. 

Ep.  Ob. 

Yl 

1 : 2500 

a.  Bl. 

Ep.  Un. 

1 : 1000 

Garex  leporina 

a.  Bl. 

Ep.  Ob. 

Haem.  D. 
Alk.  f. 

1:785 

a.  Bl. 

Ep.  Un. 

E.  B.  H. 
Alk.  f. 

1:170 

Arundinaria  japonica 

a.  Bl. 

Ep.  Ob.  I. 

Haem.  D. 
Alk.  f. 

1:200 

a.  Bl. 

Ep.  Ob.  II. 

1 : 100 

a.  Bl. 

Ep.  Kurzzellen 

Yl 

1:85 

a.  Bl. 

Nebenz.  d.  Schl.z. 

1:68 

a.  Bl. 

chlor,  f.  Par. 

E.  B.  H. 
Alk.  f. 

1:57 

Zea  Mays 

a.  Bl. 

Ep.  Ob.  I. 

lebend 

1:230 

a.  Bl. 

Ep.  Ob.  II. 

57 

1:410 

a.  Bl. 

Ep.  Un. 

57 

1:195 

a.  Bl. 

Ep.  Kurz  zellen 

57 

1:70 

a.  Bl. 

chlor,  f.  Par. 

57 

1:170 

a.  Bl.  Ep.  Nebenzellen 
der  Schl.z. 

1:82 

Halm. 

Par. 

Zus.  von 
Pikr.-Nigr. 

1:910 

Hordeum  vulgare 

Par.  Halm  über  dem 
Knoten 

Ti 

1:125 
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No.  V. 


Art 

Organ,  Gewebe 

1 Färbung  und 
Fixierung 

Kern- 

durchmess. 
: Zell- 

durchmess. 

Kern- 
volumen 
: Zell- 
volumen 

Musa  Arnoldiana 

Wu.sp.  Sch. 

S.  G.  Juel.  f. 

1 : 1,56 

1 : 7,35 

Zingiber  officinale 

Eis.-Haem.  Juel.f. 

1:1,5 

1 : 6,45 

Amomum  Gardamomum 

S.G.O.  Juel.f. 

1 : 1,71 

1:9,6 

Canna  indica 

E.  B.  H.  Fl.  f. 

1 : 1,43 

1:5,6 

Phryniwn  setosum 

S.  G.  0.  Fl.  f. 

1 : 1,56 

1 : 7,35 

Alpinia  calcarata 

Eis.-Haem.  Juel.f. 

1 : 1,83 

1:11,7 

Tricyrtis  hirta 

S.  G.  0.  Fl.  f. 

1 : 1,58 

1:7,6 

Uvularia  grandiflora 

77 

1 : 1,39 

1:5,1 

Tulipa  silvestris 

j.  Sa.kn. 

7? 

1 : 1,56 

1:8,1 

Lilium  candidum 

Wu.sp.  Sch. 

1 : 1,62 

1:9,2 

Scilla  sibirica 

- ^ 

77 

1 : 1,44 

1:6,3 

Urginea  maritima 

„ 

77 

1:1,5 

1:6,6 

Hyacinthus  orientalis 

„ 

1:1,7 

1:9,4 

Allium  Cepa 

„ 

77 

1:1,8 

1 : 11,1 

Phormium  tenax 

' 

77 

1:1,5 

1:6,5 

Dasylirion  acrotrichum 

T) 

77 

1 : 1,56 

1 : 7,35 

Chlorophytum 

Sa.kn. 

77 

1 : 1,63 

1 : 8,35 

Sternbergianwn 
Posta  Sieboldiana 

1 : 1,42 

1:5,5 

Posta  remotiflora 

Wu.sp.  Sch. 

77 

1 : 1,45 

1:5,9 

Anthericum  ramosum 

Blütenkn. 

77 

1 : 1,42 

1:5,6 

Aloe  margaritifera 

77 

1 : 1,47 

1 : 6,05 

Aspidistra  elaiior 

Wu.sp.  Sch. 

77 

1 : 1,67 

1 : 9,05 

Convallaria  majalis 

77 

1 : 1,54 

1 : 6,5 

Asparagus  plumosus 

Veg.sch.  d.  Sta. 

S.  G.  Fl.  f. 

1 1,67 

1:8,9 

Dracaena  indivisa 

Wu.sp.  Sch. 

■ 

1 : 1,56 

1 : 7,35 

Cordyline  ensifolia 

n 

77 

1 : 1,74 

1 : 10,1 

Eichhornia  crassipes 

Anl.  d.  Seitenwu. 

1 : 1,67 

1:8,9 

Agave  geminiflora 

Wu.sp.  Sch. 

1:1,6 

1:7,8 

Agave  americana 

« 

77 

1 : 1,58 

1:7,6 

Agave  virginica 

„ 

77 

1:1,4 

1:5,3 

Zephyranthes  Atamasco 

„ 

77 

1 : 1,43 

1:5,6 

Tillandsia  spec . 

Anl.  d.  Schüpp ch. 

1 : 1,67 

1 : 8,85 

Lamprococcus  fulgens 

Wu.sp.  Sch. 

n 

1 : 1,67 

1 : 8,85 

Billbergia  nutans 

n 

77 

1 : 1,76 

1 ; 10,4 

Sanseviera  ceylanica 

77 

1 : 1,54 

1:7 

Crocus  caendeus 

Eis.-Haem.  Juel.f. 

1 : 1,48 

1:6,2 

Dioscorea  japonica 

S.G.O.  Fl.  f. 

1 : 1,52 

1:6,7 

Juncus  Gerardii 

57 

77 

1:1,5 

1 : 6,45 

Luxula  albida 

77 

1:1,6 

1 : 7,85 

Scirpus  silvaticus 

77 

77 

1 : 1,52 

1 : 6,46 

Cyperns  papyrus 

77 

77 

1 : 1,54 

1:6,9 

Garex  leporina 

77 

1 : 1,87 

1 : 10,6 

Arundinaria  japonica 

77 

1 : 1,63 

1:8,2 

Oryza  sativa 

77 

1 : 1,69 

1:9,3 

Zea  Mays 

77 

1 : 1,63 

1:8,2 

Andropogon  Shorgun * 

77 

77 

1 : 1,31 

1:4,3 

Bromus  arvensis 

77 

1 : 1,67 

1 : 8,9 

Avena  sativa 

1 : 1,49 

1:6,4 

Anthoxantum  nigricans 

77 

* 

1 : 1,46 

1 : 5,95 

Panicum  miliaceum 

77 

1 : 1,76 

1 : 10,5 

Triticum  vulgare 

77 

77 

1 : 1,57 

1:7,3 

Pordeum  vulgare 

77 

77 

1:1,8 

1 : 11,2 

Secale  cereale 

77 

1 : 1,46 

1:6 

Elymus  arenarius 

Nucellus 

1:1,46 

1:6 

17 
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No.  VI. 


Art 

Organ,  Gewebe 

Färbung  und 
Fixierung 

Kerndurch- 
messer din^it 

Scilla  sibirica 

Wu.sp.  Sch. 

I 

j S.  G.  0.  Fl.  f. 

1 " 

11  bis  13 

Sa.kn.  1.  Integum. 

n 

11,7 

Allium  Cepa 

Wu.sp.  Sch. 

n 

11,3 

Anlage  d.  Sa.kn. 

| Safr.  Fl.  f. 

9,1 

Aspidistrci  elatior 

Wu.sp.  Sch. 

S.  G.  0.  Fl.  f. 

9 

Embryonale  Bl.ep. 

» 

6,5  bis  9,1 

Asparagus  plumosus 

Veg.sch.  des  Sta. 

n 

4 

Wu.sp.  Sch. 

* 

4,28 

Lamprococcus  fulgens 

Wu.sp.  Sch. 

5i 

3 

Sa.kn. 

51 

2,6  bis  3 

Billbergia  nutans 

Wu.sp.  Sch. 

n 

3,9 

Bl.kn.  embryonale 
Ep. 

n 

3,9 

Dioscorea  japonica 

Wu.sp.  Sch. 

51 

4,7 

Yeg.sch.  des  Sta. 

n 

5,2 

Luxula  albida 

Anlage  der  Blüte 

7f 

2,9 

Bl.kn.  embryonale 
Ep. 

J5 

3,6 

Wu.sp.  Sch. 

51 

3,9 

Scirpus  silvaticus 

Blütenanlage 

51 

2,6 

Wu.sp.  Sch. 

Ti 

2,6 

Carex  leporina 

Bl.kn. 

Eisen-Haem.  Fl.f. 

2,6  bis  3,9 

Wu.sp.  Sch. 

S.  G.  0.  Fl.  f. 

3,9 

Arundinaria  japonica 

Wu.sp.  Sch. 

51 

5 bis  7 

Halm  embryonale 
Ep. 

» 

5,2 

Zea  Mays 

Wu.sp.  Sch. 

5,2 

Anlage  d.  <$  Blüte 

51 

5,2 

Triticum  vulgare 

Wu.sp.  Sch. 

51 

6,9 

Hypokotyl 

51 

7,2 

j.  Sa.kn.  Integu- 
ment 

55  . 

7,2 

Hordeum  vulgare 

Wu.sp.  Sch. 

51 

6.5 

Sa.kn.  Integument 

55 

5,2 

Secale  cereale 

Wu.sp.  Sch. 

51 

6,5 

Sa.kn.  Nucellus 

6,25 

Hypokotyl 

6,5 

Canna  indica 

Wu.sp.  Sch. 

E.  B.  H.  Fl.  f. 

4,5  bis  5,2 

Sa.kn.  Bildung  d. 
1.  Integuments 

Haem. 

4 bis  5,2 
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No.  VII. 

a)  Scitamineae. 

1)  Musaceae. 


a)  Embryonales  Gewebe. 


Art 

Organ,  Gewebe 

Färbung  u. 
Fixierung 

d in  /li 

d erhöht 

Yol.  in  ju8 
nicht  erh. 

Musa  Arnoldiana 

Wu.sp.  Sch. 

S.  G.  Juel.f. 

5,85 

102,5 

b)  Aus gebil dete s Gewebe. 


Musa  Arnoldiana 

a.  Bl. 

Ep.  Ob. 

Zus.  von 

5,2 

1 

73 

Pikr.-Nigr. 

a.  Bl. 

Ep.  Un. 

fl 

3,9 

31 

Musa  Basjoo 

Infloreszenz  achse 

S.  G.  0. 

3,75  bis  5 

4,5 

27  bis  65 

j. 

Par. 

bis  6,25 

Strelitxia 

a.  Bl. 

Ep.  Ob. 

Zus.  von 

2,6  bis  3,9 

9 bis  31 

angusta 

Pikr.-Nigr. 

a.  Bl. 

Ep.  Un. 

a 

2,6  bis  3 

9 bis  14 

Ste. 

Par. 

Safr.  Alk.f. 

5 

6,25 

65 

Par.  sternför- 

fl 

3,75 

4,7 

27 

mige 

! Zellen 

2)  Zingiber  aceae. 
a)  Embryonales  Gewebe. 


Zingiber 

Wu.sp.  Sch. 

Eisen-Haem. 

5,2 

73 

officinale 

Juel  f. 

Amorrium 

S.  G.  0. 

6,5 

143 

Cardamomum 

Juel.  f. 

Alpinia 

Eisen-Haem. 

3,9 

31 

calcarata 

Juel  f. 

b)  ausgebildetes  Gewebe. 


Zingiber 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

lebend 

3,9 

31 

officinale 

a.  Bl.  Ep.  Un. 

fl 

5,2 

73 

a.  Bl.  Schl.z. 

fl 

5,8 

105 

a.  Bl.  Nebenzel- 

fl 

6,5 

144 

len  der  Schl.z. 

a.  Bl.  Par. 

fl 

6,5 

144 

Blütenbl.  Par. 

S.  G.  0. 
Juel.  f. 

5 

6,25 

65 

Wu.  Rinde 

Eisen-Haem. 

9,1 

11,3 

394 

Juel.  f. 

Amomum 

a.  Bl.  Ep.  Un. 

lebend 

3,9 

31 

Cardamomum 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

fl 

3,9 

31 

Rhizom  Ep. 

Safr.  Alk.  f. 

5 

6,25 

65 

Rhizom  Par. 

fl 

5 bis  6,25 

6, 25  bis  7,8 

65  bis  128 

Alpinia  calcarata 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

lebend 

3,9  bis  5,2 

31  bis  73 

a.  Bl.  Ep.  Un. 

fl 

3,9  bis  5,2 
6,5  bis  7,2 

31  bis  73 

Ste.  Par. 

144  bis  194 

Par.  unter  der 

6,5 

144 

Ep.  der  Ob. 

1 
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3)  Cannaceae. 


a)  Embryonales  Gewebe. 


Art 

Organ,  Gewebe 

Färbung  u. 
j Fixierung 

d in  f t 

d erhöht 

Vol.  in  fxs 
nicht  erh. 

Canna  indica  Wu.sp.  Sch. 

E.B.H.  Fl.  f. 

4,5  bis  5,2 

47  bis  73 

b)  Ausgebildetes  Gewebe. 


1 

Canna  indica  a.  Bl.  Ep.  Ob. 

lebend 

3,9 

31 

a.  Bl.  Ep.  Un. 

fl 

3,9 

1 31 

Par.  unter  der 

5,2 

73 

Ep.  der  Ob. 

Par.  d.  Bl.rippe 

fl 

7,8 

248 

Wu.  Rinde 

Zus.  von 
Pikr.-Nigr. 

10,4 

525 

Ste.  Par. 

Fuchs. -Meth.- 

5 bis  6,88 

6,25 

65  bis  140 

bl.  Alk.  f. 

bis  8,6 

Wand  d.Fr.kn. 

3,75  bis  5 

4,7 

bis  6,25 

27  bis  65 

Niederbl.  Par. 

Safr.  Alk.  f. 

5 bis  6,25 

6,25 
bis  7.8 

65  bis  128 

Ste.  j.  Par. 

» 

5 bis  6,25 

6,65 
bis  7,8 

65  bis  128 

4)  Marantaceae. 
a)  Embryonales  Gewebe. 


Phrynium 

Wu.sp.  Sch. 

S.  G.  0. 

| 

4,4  bis  5 

| 44  bis  65 

setosum 

1 \ ' 

Juel.  f. 

a-  hü 

b)  Ausgebildetes  Gewebe. 


Maranta 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

Zus.  von 

2,6 

9 

Kegeliana 

Pikr.-Nigr. 

a.  Bl.  Ep.  Un. 

2,6 

9 

Bl.rippe  Par. 

1 fl 

4,8 

57 

j.  Niederbl.  Par. 

Safr.  Alk.  f. 

7,5 

9,4 

221 

j.  Bl.  Par.  farblos 
j.  Bl.  chlor,  f. 

fl 

5 

6,25 

65 

a = 2,5 

3,1 

17 

Par. 

b = 2,5 

3,1 

c = 3,75 

4,7 

j.  Wu.  Rinde 

6,25  bis  7,5 

7,8bis9,4 

128  bis  221 

a.  Ste.  Par. 

fl 

5 

6,25 

65 

j.  Bl.  Schl.z. 
j.  Bl.  Nebenzel- 

3,75 

4,7 

27 

fl 

3,75 

4,7 

27 

len  d.  Schl.z. 

Phrynium  setosum 

j.  Bl.  Par. 
j.  Bl.  Ep. 

lebend 

5.6  bis  6,25 

93  bis  127 

Stromanthe 

Haem.  D. 

2,5  bis  3,13 

3,1  bis  3,9 

7,7  bis  15,9 

Alk.  f. 

alt.  Blütenbl.  Par. 

Safr.  Alk.  f. 

3,13 

3,9 

15,9  bis  27 

bis  3,75 

bis  4,7 

Blütenbl.  Ep. 

fl 

2,5 

3,1 

7,7 

Calathea 

j.  Ste.  Par. 

1 

lebend 

3,75  bis  5 

27  bis  6 5 

flavescens  J 
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ß)  Liliiflorae. 

1)  Colchicaceae. 
a)  Embryonales  Gewebe. 


Art 

Organ,  Gewebe 

1 

Färbung  u. 
Fixierung 

d in  y 

d“Stin^3 

Tricyrtis  hirta 

! Wu.sp.  Sch. 

S.  G.  0., 

5,2  bis  5,85 

73  bis 

Fl.  f. 

102,5 

Sa.kn.  j. Embryo 

fl 

5,2  bis  6,5 

1 73  bis  144 

TJvularia 

Wu.sp.  Sch. 

fl 

a = 7,8 

332 

grandiflora 

b = 7,8 

c = 10,4 

Veg.sch.  d.Sta. 

fl 

9,1  bis  10,4 

i 

1394  bis  525 

■( 


b)  Ausgebildetes  Gewebe. 


Tricyrtus  hirta 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

lebend 

10 

524 

a.  Bl.  Par.  der 

fl 

7,5 

221 

Bl.rippe 

TJvularia 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

Zus.  von 

10,4 

bis  11,7 

525  bis  840 

grandiflora 

Pikr.-Nigr. 

2)  Liliaceae. 

a)  Embryonales  Gewebe. 


’lulipa  Oesnereana 

Sa.kn. 

S.  G.O.  Fl.  f. 

9,1  bis  10,4 

394  bis  525 

Tidipa 

Sa.kn. 

fl 

7,8  bis  13 

248  b.  1150 

kult.  Form 

Embryosack 

fl 

7,8bisll,7 

248  bis  840 

Lilium  candidum 

Fr.kn. 

fl 

9,1  bis  10,4 

394  bis  525 

Sa.kn. -Anlage 

fl 

11,7  bis  13 

840b.  1150 

Wu.sp.  Sch. 

fl 

10,4  bis  13 

525  b.  1150 

Scilla  sibirica 

Sa.kn. 

11,7 

a = 13 

840 

Wu.sp.  Sch, 

fl 

918 

b = 13 
c = 10,4 

Hyadnthus 

Wu.sp.  PI. sch. 

fl 

8,45 

315 

orientalis 

Veltheimia 

Sa.kn. 

lebend 

erniedr. 

406 

viridiflora 

9,2 

Urginea 

Wu.sp.  Sch. 

S.  G.O.  Fl.  f. 

8,45 

315 

maritima 

Allium  Cepa 

Wu.sp.  Sch. 

11,3 

758 

Sa.kn. 

9,1 

394 

Antkericum 

Fr.kn.  Integu- 

fl 

5,2 

73 

ramosum 

ment 

Blütenkn. 

fl 

5,2 

73 

Ghlorophytum 

Fr.kn. 

fl 

5,8 

102 

Sternbergiamwi 

Aloe 

Sa.kn. 

Safr.  Fl.  f. 

7,8 

248 

margaritifera 

Phormiwn  tenax 

Wu.sp.  Sch. 

S.  G.O.  Fl.  f. 

7,8 

248 

Hosta 

Wu.sp.  Sch. 

6,5 

144 

remotiflora 
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Art 

Organ,  Gewebe 

Färbung  u. 
Fixierung 

| 

d in  g 

1 

d erhöht 

Vol.  in  g3 
nicht  erh. 

Rostet 

(Fr.kn.)  Sa.kn. 

S.  G.  0. 

6,5 

144 

Sieboldiana 

Fl.  f. 

Dasylirion 

Wu.sp.  Sch.  | 

6,5 

144 

acrotrichum 

■ 

b)  Ansgebildetes  Gewebe. 

Tulipa  silvestris 

j.  Bl.ep. 

1 

Safr.  Alk.  f. 

10,4 

13 

525 

Schl.z. 

n 

a = 5,8 
b = 5,8 

c .==  11,7 

7.25 

4.25 
14,6 

206 

j.  Ste.  Par. 

Haem.  D 1 

14 

17,5 

1440 

Alk.  f. 

Lilium  candidum 

Bl.ep. 

Safr.  Alk.  f. 

9,1  bis  13 

I H,4 

bis  16,2 

394 

bis  1150 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

lebend 

15 

1820 

j.  Ste.  Par. 

Safr.  Alk.  f. 

9,1  bis  11,7 

1 H,4 

j bis  14,6 

394  bis  840 

a.  Bl.  chlor. f. Par. 

lebend 

12,5 

1054 

Bl. rippe.  Par. 

r> 

a = 15 
b — 15 
c = 18,7 

2200 

Scilla  sibirica 

Bl.ep. 

Haem.  D. 

10, 4b. 14, 3 

| 

13 

525 

Alk.  f. 

bis  14,9 

bis  1532 

Zwiebelbl.  Ep. 

lebend 

10,4  bis  13 

525b.ll50 

j.  Blütenste.  Par. 
j.  Bl.  Par. 

51 

111.7  bis  13 

11.7  bis  13 

840b.ll50 

Haem.  D. 

14,6 

840  b.1150 

[talis 

Hyacinthus  orien- 

Alk.  f. 

bis  16,2 

Bl.  Ep. 

lebend 

13 

1150 

Veltheimia 

Bl.  Ep. 

fl 

a=9,lb.l7 

1210 

riridiflora 

b = 13b.l8 
c=15,6b22 

bis  2580 

Schl.z. 

1 Säuref.  Me- 
thylgr.  Alk.  f. 

7,8 

9,75 

248 

Bl.  Par. 

n 

14,3 

18 

1532 

Veltheimia 

Bl.  Ep.  Ob. 

lebend 

17,5 

2890 

glaaca 

Bl.  Par. 

a = 12,5 
b = 12,5 
c ==  17,5 

1430 

TJrginea 

Bl.  Ep.  Ob. 

fl 

a = 12,5 

1630 

maritima 

b = 12,5 
c = 20 

a.  Bl.  Ep.  Un. 

fl 

a = 15 
b = 15 

c ==  20 

2350 

a.  Bl.  Par. 

fl 

20 

4190 

Zwiebelbl.  Ep. 

Haem.  D. 

a = 17 

21,2 

21,2 

3000 

Alk.  f. 

b = 17 

c = 20 

25 

Bl.  Schl.z. 

fl 

a = 4,5 
b = 6,5 
c = 7,8 

5.6 
8,1 

9.7 

129 

Allium  Cepa 

a.  Bl.  Ep. 

lebend 

17 

2560 

Agapanthus 

Bl.  Ep. 

Haem.  D. 

11,7 

14,6 

840 

africanus 

Alk.  f.  | 

1 

| 
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Art 

Organ,  Gewebe 

Färbung  u. 
Fixierung 

d in  fi 

d erhöht 

Vol.  in  fi3 
nicht  erh. 

Agapanihus 

j.  Bl.  Ep. 

lebend 

13 

1150 

africanus 

Bl.  Par. 

Haem.  D. 

a = 5 

6,2 

403 

Alk.  f. 

b = 12,4 

15,5 

c = 12,4 

15,5 

Agapanihus 

Bl.  Ep.  Ob. 

lebend 

11,9 

880 

umbellaius 

Bl.  chlor.f.  Par. 

7,5 

221 

Chlorophytimi 

Bl.  Ep.  Ob. 

15,6 

1980 

Sternberqianum 

Bl.  Par. 

Säuref. 

a = 5 

6,2 

170 

Methylgr. 

b ==  5 

6,2 

Alk.  f. 

c = 13 

16,2 

Schl.z. 

9,1 

11,4 

394 

Aloe  maculala 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

lebend 

a — 8,8 

60? 

b = 8,8 

c = 15 

Wass.gew. 

71 

5 

65 

Phormnwi 

j.  Wu.  Rinde 

7) 

9,1  bis  10,4 

394  bis  525 

tenax 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

7 

5 

65 

u.  Un. 

Hosta  ovata 

j.  Bl.  Ep. 

7 

13  bis  14,3 

1150 

bis  1532 

Sta.  Par. 

S.  G.  0. 

6,5  bis  7,8 

8,1 

144  bis  248 

Fl.  f. 

bis  9,75 

Hemerocallis  flava 

Anthere 

Haem.  Eosin 

10 

12,5 

524 

Xanihorrhoea  . 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

lebend 

4,4 

44 

ha  stile 

a.  Bl.  Par. 

7 

10 

522 

j.  Sta.  Par. 

| 

7,5 

222 

j.  Sta.  Par. 

n 

7,5 

222 

Da  sy  Urion 

a.  Bl.  Ep.  Un. 

3,75 

27,5 

acrotrichum 

a.  Wu.  Ep. 

7 

13 

1150 

Bl.  Palisaden- 

Zus.  von 

7,8 

248 

par. 

Pikr.-Nigr. 

3)  Convallariaceae. 
a)  Embryonales  Gewebe. 


Convallaria 

Wu.sp. 

Sch. 

S.  G.O.  Fl.  f. 

8,5 

320 

majalis 

Aspictistra 

Wu.sp. 

Sch. 

S.  G.  O. 

7,8  bis  9 

248  bis  394 

elatior 

Juel  f. 

Bl. kn.  embryo- 

7 

6,5  bis  7,8 

143  bis  248 

nale  Ep. 

Asparagus 

Yeg.sch. 

d.  Sta. 

Haem.  D. 

3,75bis4,4 

28  bis  44 

plumosus 

Alk.  f. 

Asparagus 

Wu.sp. 

Sch. 

S.  G.  0. 

5,2  bis  5,8 

73  bis  102 

Sprengen 

Juel  f. 

Dracaena 

Wu.sp. 

Sch. 

S.  G.  Fl.  f. 

5,2 

73 

indivisa 

Cordyline 

Wu.sp. 

Sch. 

7 

5,2 

73 

ensifolia 

Yucca 

Fr.kn. 

Eisen-Haem. 

6,5 

144 

Yucca  specialis 

Sa.kn. 

7 

5 bis  6,25 

Ö5  bis  128 

Yucca  treculeana 

Wu.sp, 

Sch. 

\ S.  G.  0. 

4,8 

57 

FL  f. 
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b)  Ausgebildetes  Gewebe. 


Art 

Org^i,  Gewebe 

Färbung  u. 
Fixierung 

d in  g 

d erhöht 

Yol.  in  y3 
nicht  erh. 

Polygonatum 

Knospenbl.  Ep. 

Haem.  D. 

9,1 

11,4 

394 

multiflorum 

Alk.  f. 

Rhizom  Par. 

n 

10,4 

13 

525 

Convallaria 

j.  Bl.  Ep. 

Säuref.- 

9,1  bis  13 

11,4 

394 

majalis 

Methylenbl. 

bis  16,25 

bis  1150 

Alk.  f. 

Schl.z. 

9,1  bis  10,4 

11,4 
bis  13 

394  bis  525 

Bl.kn.  Par. 

n 

10,4 

13 

525 

Reineckea  carnea 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

lebend 

a = 8,8 
b = 8,8 
c = 17,5 

710 

a.  Bl.  chlor.f. 

n 

6,25 

128 

Par. 

Rhizom  Par. 

n 

12,5 

1054 

j.  Wu.  Rinde 

fl 

a — 10 
b = 10 
c = 15 

785 

Wu.  Ep. 

y > 

8,75 

350 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

fl 

10,4 

588 

a.Bl.  chlor.f. Par. 

71 

8 

. 267 

Aspidistra  elatior 

j.  Bl.kn.  Par. 

S.  G.  0. 
Juel  f. 

6,5  bis  9,1 

7,8 

bis  11,4 

144bis  394 

Narbe  Par. 

lebend 

10  bis  12,5 

522  b.  1120 

Blütenst.  Par. 

8,25b.  12,5 

350b.  1120 

Asparagus 

Phyllocladium 

! 

71 

10 

524 

Sprengeri 

Ep.  Ob. 

Phyllocl.  Ep.Un. 

71 

7,5 

221 

a.  Wu.  Rinde 

71 

10 

524 

Knollen  d.  Wu. 

a = 10 

1060 

Rinde 

b = 12,5 
c = 16,2 

Asparagus 

j.  Phyllocladium 

Haem.  D. 

a = 2,5 

3 

92 

plumosus 

Ep. 

Alk.  f. 

b = 2,8 

3,5 

- :v> 

c = 6,25 

7,8 

j.  Phyllocladium 

71 

5 bis  6,25 

6,25 

64  bis  127 

Par. 

bis  7,8 

j.  Ste.  Par. 

a = 3,75 

4,8 

166 

b = 7,5 

9,4 

c =11,25 

14 

Wu.  alt,  Rinde 

71 

a = 1,87 
b = 5 
c = 6,25 
6,25  bis  10 

2,3 

6,25 

7,8 

123 

Ruscus 

j.  Sta.  Par. 

lebend 

127  bis  523 

hypoglossum 

Smilax  latifolia 

Ste.  Par. 

Eisen-Haem. 

3,75 

4,7 

27,5 

Dracaena 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

lebend 

3,4 

20 

indivisa 

Bl.  Par. 

Säuref.  Me- 

5,2  bis  6,5 

6,5 

73  bis  143 

thylgr.  Alk.  f. 

bis  7,8 

a.  Wu.  Rinde 

lebend 

5,2 

73 

Cordylmc 

Bl.  Ep. 

fl 

4 bis  5,2 

31  bis  73 

erisifolia 

Yucca  alvifolia 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

fl 

7,8 

248 

Zellschicht  unt. 

fl 

7,8 

. 

2^8 

der  Ep. 
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Art 

Organ,  Gewebe 

Färbung  u. 
Fixierung 

d in  g 

d erhöht 

Yol.  in  [x3 
nicht  erh. 

Yucca 

j.  Bl.  Ep. 

Haem.  D 

2,5 

3 

8,2 

angustifolia 

Alk.  f. 

j.  Bl.  Par. 

4 

5 

33 

Wu.  Rinde 

n 

a = 5,2 

6,5 

92 

b = 5,2 

6,5 

c ==  6,5 

8 

Rhizom.  Par. 

> 

5,2 

6,5 

73 

4)  Pontederiaceae. 
Embryonales  Gewebe. 

Eichhornia 

Wu.sp.  Sch. 

S.  G.O.  Fl.  f. 

2,6 

9,2 

crassipes  1 

j.  Gefäß  zellen 

■ 

. 

■ 2,5  bis  6,5 

73  bis  144 

I 


5)  Amaryllidaceae. 
a)  Embryonales -Gewebe. 


Narcissus 

Sa.kn. 

Haem. 

7,5  bis  10 

221  bis  524 

prodicus 

Eosin 

Pancratium 

Fr.kn.  Integu- 

S. G.  0. 

7,8  b.  10,4 

248  bis  525 

speciosum 

ment 

Fl.  f. 

Zephyr  anthes 

Sa.kn. 

„ 

8,75 

350 bis  744 

Atamasco 

| 

bis  11,25 

Agave 

Wu.sp.  Sch. 

5,2 

73 

geminiflora 

Agave  americana 

Wu.sp.  Sch. 

71 

6,5 

144 

Agave  virginica 

Wu.sp.  Sch. 

1) 

6,5 

144 

b)  Ausgebildetes  Gewebe. 


Crinum  Moori 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

lebend 

a = 12,5 
b = 12,5 
c = 17,5 

1430 

a.  Bl.  Ep.  Un. 

i „ 

12,5 

1054 

Bl.rippe.  Par. 

7 

a = 11,25 
b = 17,5 
c = 17,5 

1800 

Haemanthus 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

n 

12,5 

1054 

albiflos 

a.  Bl.  Par. 

7 

17,5 

9,lbisll,7 

2890 

j.  Wu.  Rinde 

7 ) 

394 bis  840 

Haemanthus 

ju.  Wu.  Rinde 

10,4 

525 

coccineus 

Clivia  nobilis 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

7) 

13,6 

1320 

a.  Bl.  Par. 

71 

15 

1820 

Pancratium 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

71 

12,5 

1054 

specialis 

a.  Bl.  chlor.f. 

7> 

a = 10 

653 

Par. 

b = 10 

c = 12,5 
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Art 


Zepliyrctnthes 

Atamasco 

Hippeastrum 

aulicum 
Hypoxis  villosa 


Curculigo 

capitulata 

Agave  americana 


Fourcroya 

Bedinghausii 


Organ,  Gewebe 

Färbung  u. 
j Fixierung 

d in  g 

d erhöht 

Vol.  in  y? 
nicht  erh. 

a.  Bl.  Ep.  Un. 

lebend 

10 

524 

a.  Bl.  chlor.f. 

10 

524 

Par. 

Bl.  Ep. 

j 

13 

1150 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

7,5 

221 

a.  Bl.  chlor.f. 

fl 

5 

65 

Par. 

Bl.  Par. 

Säuref.-Me- 

7,8 

9,75 

248 

thylgr.  Alk.  f. 

Bl.  Ep. 

Zus.  von 

5,2  bis  6,5 

73  bis  143 

Pikr.-Nigr. 

j.  Rhizom.  Par. 

n 

5,2  bis  6,5 

73  bis  143 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

lebend 

11 

700 

Bl.grund.  Par. 

Zus.  von 

11,6 

820 

Pikr.-Nigr. 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

lebend 

8 

267 

Bl.  Par. 

Zus.  von 

9,1  bis  10,4 

394 bis  525 

Pikr.-Nigr. 

7)  Bromeliaceae. 
a)  Embryonales  Gewebe. 


Tillandsia  spec. 

j.  Bl.  Entwick- 

S. G.  0. 

! 

3,9  bis  5,2 

! 

31  bis  73 

lung  d.  Schüpp- 
chen 

Fl.  f. 

Lamprococcus 

Wu.sp.  Sch. 

fl 

3,9 

31 

fulgens 

Sa.kn. 

fl 

3,6 

24 

Biltbergia  nutans 

Wu.sp.  Sch. 

fl 

3,9 

31 

Bl.  knsope.  em- 

fl 

3,9 

31 

bryonale  Ep. 

b)  Ausgebildetes  Gewebe. 


Tillandsia  spec. 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

Zus.  von 

3,75 

27 

j.  Bl.  Ep. 
j.  Schüppchen 
Bl.  Wass.gew. 
j.  chlor.f.  Par. 

Pikr.-Nigr. 

fl 

fl 

S.  G.  0.”  Fl.  f. 

1 

5 

6,7  bis  7,8 
5 bis  7,8 
3,9 

4,9 

65 

143  bis  248 
65  bis  248 
31 

Lamprococcus 

a.  Bl.  Ep.  Un. 

Zus.  von 

4,5 

49 

fulgens 

a.  Bl.  Wass.gew. 
a.  Bl.  1.  Zellsch. 

Pikr.-Nigr. 

fl 

Säuref.-Me- 

5 

2,6 

3,25 

65 

9 

unter  d.  Ep. 
a.  Bl.  2.  Zellsch. 

thylgr.  Alk.  f. 

fl 

3,9 

4,9 

31 

unter  d.  Ep. 
a.  Bl.  farbloses 

fl 

3,9  bis  5 

4,9 

31  bis  73 

Par. 

a.  Bl.  Wass.gew. 

fl 

6,5 

bis  6,25 
8 

143 

Nidularium 

a.  Bl.  Ep. 

Zus.  von 

2,6 

9 

Scherementieri 

a.  Bl.  Schl.z. 

Pikr.-Nigr. 

fl 

3,9  bis  4,5 

31  bis  49 
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Art 

Organ,  Gewebe 

Färbung  u. 
Fixierung 

d in  g 

d erhöht 

Yol.  in  fp 
nicht  erh. 

Nidularium 

a.  Bl.  1.  Zellsch. 

Zus.  von 

2,9 

16 

Scherementieri 

unter  der  Ep. 

Pikr.-Nigr. 

a.  Bl.  2.  Zellsch. 

3,9 

31 

unter  der  Ep. 
a.  Bl.  Par. 

3,9 

31 

Cryptanthus 

j.  Niederbl.  Ep. 

y> 

6,5 

143 

xonatus 

j.  Hochbl.  Ep. 

5,2 

9,1  bis  10,4 

73 

a.  Bl.  Wass.gew. 

394  bis  525 

a.  Bl.  farbloses 

a ==  7,8 

413 

Par. 

b = 7,8 
c = 13 

Vriesea 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

n 

2,5  bis  3,9 

8 bis  31 

psittacina 

a.  Bl.  Schl.z. 

n 

5,2 

73 

Portea  kermesina 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

3,9 

31 

Pitcairnia 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

5,2 

73 

xanthocalyx 

Hohenbergia 

j.  Bl.  Ep.  Un. 

n 

6,5 

143 

■stellata 

Billbergia 

j.  Bl.  Ep.  Un. 
j.  Bl.  Ep.  Ob. 

f) 

3,9  bis  4,5 

31  bis  49 

maerocalyx 

,5,2 

73 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

n 

2,6 

9 

j.  Bl.  Par. 

6.5  bis  7,8 

2.6  bis  3,9 

143  bis  248 

Billbergia 

a.  Bl.  Ep.  Un. 

n 

9 bis  31 

Morelii 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

* 

a — 2,9 
b = 2,9 
c = 6,5 

28 

Billbergia  nutans 

Ste.  Par. 

D 

a = 6,5 
b = 6,5 
c = 7,8 

172 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

2,5 

8 

Dyckia  comosa 

j.  Bl.  Ep.  Ob. 
j.  Bl.  Ep.  Un. 

6,5  bis  7,8 

143  bis  248 

V 

6,5  bis  7,8 

143  bis  248 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

f) 

4,5 

49 

j.  Bl.  Par. 

n 

6,5 

143 

a.  Bl.  Par. 

•n 

a = 9,5 
b = 9,5 
c = 15 

710 

Dyckia 

j.  Niederbl.  Ep. 
j.  Rhizom.  Par. 

n 

7,8 

248 

remoiiflora 

» 

10  bis  13 

525  b.  1150 

Hechtia 

a.  Bl.  Ep. 

2,9  bis  3,9 

12,7  bis  31 

Ghiesbreghlii 

Caraguata  Zahnii 

a.  Bl.  Ep.  Un. 

n 

3,9 

31 

Guxmannia 

a.  Bl.  Ep.  Un. 

y ) 

a ==  1,9 

6,7 

tricolor 

b = 2,6 
c = 2,6 

8)  Haemodoraceae. 


a)  Embryonales  Gewebe. 


Sanseviera 

i 

Wu.sp.  Sch. 

S.  G.  0.  Fl.  f. 

3,9 

■ 

31 

ceylanica 

Ophiopogon 

Wu.sp.  i.  Plerom 

1 

Zus.  von 

7,5 

222 

Jaburan 

Pikr.-Nigr. 
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b)  Aus  gebildetes  Gewebe. 


Art 

Organ,  Gewebe 

i 

Färbung  u. 
Fixierung 

d in  y 

d erhöht 

Vol.  in  y3 
nicht  erh. 

Sanseviera 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

lebend 

7,5 

221 

ceylanica 

a.  Bl.  Par. 

Zus.  von 
Pikr.-Nigr. 

12,5 

, 1054 

j.  Sta.  Par. 

n 

6,25 

127 

Ophiopogon 

a.  Bl.  Ep. 

n 

14,3  bis 

1532 

Jaburan 

15,6 

J bis  2400 

! a.  Bl.  Par. 

* 

14,3  bis 
15,6 

! 1532 
| bis  2400 

9)  Iridaceae. 

a)  Embryonales  Gewebe. 


Iris  florentina 

Sa.  kn. 

S.  G.  0. 

7,5 

221 

Iris  sibirica 

Fr.kn. 

7,5 

221 

Crocus  caerideiis 

Wu.sp.  Sch. 

Eisen-Haem. 
Juel.  f. 

6,5  bis  7,8 

144  bis  246 

b)  Ausgebildetes  Gewebe. 


Iris  plicata 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

lebend 

12,5 

10,3 

1054 

a.  Bl.  chlor.f. 

Zus.  von 

572 

Par. 

Pikr.-Nigr. 

Iris  germanica 

a.  B1.  Ep. 

lebend 

13 

1150 

Crocus  caeruleus 

j.  Bl.  Ep. 

n 

11,7 

840 

Zellschicht  unt. 

Zus.  von 

a = 3,9 

' 

140 

der  Ep. 

Pikr.-Nigr. 

b = 7,8 
c =i-  9,1 

j.  Bl.  Par. 

V 

11,7 

840 

10)  Dioscoreaceae . 
Embryonales  Gewebe. 

Dioscorea 

Wu.sp.  Sch. 

S.  G.  0. 

4,7 

54 

iaponica 

Fl.  fl. 

I 

Veg.sch.  d.  Sta. 

•n 

5,2 

73 

y)  Glumiflorae. 

1)  Juncaceae. 


a)  Embryonales  Gewebe. 


Juncus  Gerardii 

Wu.sp.  Sch. 

S.  G.  0. 

2,6 

9,2 

Luxula  albida 

Frkn. 

Fl.  f.  ( 

Bl.  knospe  em- 

n 

2,6  bis  3 

9,2  bis  14 

bryonale  Ep. 

51 

3,6 

25 
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Art 

Organ,  Gewebe 

Färbung  u. 
Fixierung 

j d in  y 

i 

j d erhöht 

Vol.  in  y 8 
nicht  erh. 

Luxula  albida 

Luxula 

multiflora 

Bl.  knospe  em- 
bryonales Par. 
Wu.sp.  Sch. 

Bl. kn.  embryo- 
nale Schl.z.  ; 

S.  G.  0. 
Fl.  f. 

n 

2,6  bis  3 

3,9 

3,9 

9,2  bis  14 

31 

31 

b)  Ausgebildetes  Gewebe. 


June us  Gerardii 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 
a.  Bl.  Ep.  Un. 
a.  Bl.  chlor.f. 
Par. 

lebend 

55 

Zus.  von 
Pikr.-Nigr. 

5,8 

5,2 

2,6 

100 

73 

9 

Luxula  albida 

j.  Bl.  Ep. 

lebend 

6,5 

144 

\ 

a.  B1.  Ep.  Ob. 

n 

6,5 

144 

a.  Bl.  Ep.  Un. 

E.  B.  H. 
Alk.  f. 

5,2 

6,5 

1 73 

a.  Bl.  Schl.z. 

55 

a = 2,6 
b = 2,6 
c = 8,5 

3,25 

3,25 

10,6 

30 

j.  Ste.  Par. 

Haem.  D. 
Alk.f. 

a = 3,9 
b = 3,9 
c = 6,5 

4,8 

4,8 

8 

50 

a.  Ste.  Par. 

E.  B.  H. 
Alk.f. 

6,5 

8 

144 

Luxula 

j.  Bl.  Ep. 

lebend 

6,5 

144 

multiflora 

a.  Bl.  Ep. 

Haem.  D. 
Alk.f. 

6,5 

8 

144 

! 

2)  Cyperaceae. 


a)  Embryonales  Gewebe. 


Scirpus 

Wu.sp.  Sch. 

S.  G.  FL  f. 

2,6 

9 

silvaticus 

Blütenanlage 

n 

2,6 

9 

Cyperus  gracilis 

Wu.sp.  Sch. 

S.  G.  0. 
Fl.  f. 

3 

14 

Cyperus  papyrus 

Wu.sp.  Sch. 

2,8 

11 

Capex  leporina 

Wu.sp.  Sch. 
Bl.knospe 

55 

3 9 

2,6  bis  3,9 

31 

9 bis  31 

b)  Aus  gebildetes  Gewebe. 


1 

Scirpus  silvaticus 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

lebend 

5,8 

100 

[ a.  Bl.  Ep.  Un. 

55 

5,2 

73 

a,  Bl.  chlor.f. 

Zus.  von 

3,9 

31 

Par. 

Pikr.-Nigr. 

Cyperus  papyrus 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

lebend 

6,5 

144 

a.  BL  Ep.  Un. 

a = 4,5 

100 

b = 6,5 

c = 6,5 

j.  Ste.  Par. 

E.  B.  H. 

: 3 bis  3,9 

14  bis  31 

Alk.  f. 

1 
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Art 

Organ,  Gewebe 

Färbung  u. 
Fixierung 

d in  g 

d erhöht 

Vol.  in  g 3 
nicht  erh; 

Carex  leporina 

a.  Bl.  Ep.  Ob. 

Haem.  D. 

3,9 

31 

Alk.  f. 

i a.  Bl.  Ep.  Un. 

V 

3,9 

31 

3)  Gramineae. 


a)  Embryonales  Gewebe. 


Arundinana 

! 

Wu.sp.  Sch. 

1 

S.G.O.  Fl.  f. 

5,2 

73 

japonica 

Halm,  embryo- 

TD 

5,2 

73 

nale  Ep. 

Oryxa  sativa 

Wu.sp.  Sch. 

TD 

2,9 

12,7 

Zea  Mays 

Wu.sp.  Sch. 

- 

5,2 

73 

cf  Blütenanlage 

5,2 

73 

Andropogon 

Wu.sp.  Sch. 

TD 

3,9 

31 

Sorghum 

Bromus  arvensis 

Wu.sp.  Sch. 

T 

3,9 

31 

Avena  sativa 

Wu.sp.  Sch. 

TT 

6 

113 

Anthoxantum 

Wu.sp.  Sch. 

TT 

3.9 

31 

nigricans 

Panicum 

Wu.sp.  Sch. 

TT 

4,5 

47 

miliaceum 

| 

Triticum  vulgare 

Wu.sp.  Sch. 

6,9 

172 

Hypokotyl 

1 57 
TT 

i 7,2 

195 

Fr.kn.  Integu- 

TT 

7,2 

195 

ment 

Secale  cereale 

Wu.sp.  Sch. 

TT 

| 6,5 

144 

Fr.kn.  Nucellus 

TT 

! 7,2 

195 

Hypokotyl 

TT 

6,5 

144 

Hordeum  vulgare 

Wu.sp.  Sch. 

TT 

! 6,5 

144 

Fr.kn.  Integu- 

TT 

5,6 

92 

ment 

Elymus 

Fr.kn.  Nucellus 

' 

7,2 

195 

arenarius 

b)  Ausgebildetes  Gewebe. 


Arundinaria 

a.  Bl.  Ob.  Ep.- 

Haem.  D.  5,2 

6,5 

73 

japonica 

zellen  I. : Wän- 
de wellig, 
a.  Bl.  Ob.  Ep.- 

Alk.  f. 

„ a = 3,9 

4,8 

41 

zellenll.:  Wän- 
de nicht  wellig 
Nebenzellen  der 

b — 3,9 
c = 5,2 
„ 3,9 

4,8 

6,5 

4,8 

31 

Schl.z. 

a.  Bl.  chlor.f: 

E.B.H.  Alk.f  5,2 

6,5 

73 

Par. 

Halm  Par. 

„ 9,1 

11,4 

394 

Bl. knospe.  j.Par. 

S.  G.  0.  Fl.  f.  6,5 

8,1 

143 

Zea  Mays 

a.  Bl.  Ob.  Ep.- 

lebend  7,2 

195 

zellen  I. 

a.  Bl.  Ob.  Ep.- 
zellen  II. 

„ a = 5,2 

b = 5,2 
c — 6,5 

* 92 
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Art 

Organ,  Gewebe 

Färbung  u. 
Fixierung 

d in  y 

d erhöht 

Vol.  in  yz 
nicht  erh. 

Zea  Mays 

a.  Bl.  Ep.  Un- 

lebend 

6,5 

144 

Nebenzellen  der 

Zus.  von 

4,5 

47 

Schl.z. 

Pikr.-Nigr. 

Ep.  Kurzzellen 

3,1 

9,1  bis  10,4 

31 

j.  Halm  Par. 

394  bis  525 

Niederbl.  Par. 

a — 5 
b = 16,5 
c = 16,5 

701 

j.  Halm  Par. 

> 

7,8  bis  11,7 

248  bis  840 

a.  Halm  Par. 

12,8 

1100 

j.  Anthere  Kon- 

S.  G.  0. 

4,5 

5,6 

47 

nektiv 

Fl.  f. 

j.  Anthere  Ep. 

n 

3,9  bis  4,5 

4,8 

31  bis  47 

bis  5,6 

j.  Anthere  fibri- 

Y! 

3,9 

4,8 

31 

nöse  Schicht 
j.  Anthere  Ta- 

73 

5,2 

6,5 

petenschicht 
j.  Anthere  Pol- 

Y 

248 

7,8 

9,7 

lenmutteraell. 

Avena  sativa 

Bl.  Ep.  Ob. 

Zus.  von 
Pikr.-Nigr. 

7,8  bis  9,1 

248  bis  394 

j.  Halm.  Par. 

9,1  bis  9,75 

394  bis  485 

Triticiim  sativum 

a.  Bl.  Ep. 

E.  B.  H. 

6,5  bis  7,8 

8,1 

143  bis  248 

Alk.  f. 

bis  9,7 

Secale  cereale 

a.  Bl.  Ep. 

Yl 

a = 6,5 
b = 6,5 
c = 7,8 

8,1 

8,1 

9,7 

172 

Hordeum  vidgare 

Bl.  Ep. 

6,5 

8,1 

143 

Bl.  Par. 

Haem.  D. 

5,2  bis  5,8 

6,5 

73  bis  100 

Alk.  f. 

bis  7,25 

Halm  über  dem 

Zus.  von 

7,8 

248 

| 

Knoten  Par. 

Pikr.-Nigr. 

Figuren-Erklärung. 

Vergrößerung  überall:  Ölimmersion  x/u,  Okular  IV  Zeiß.  Die  Umrisse 
der  Kerne  sind  mit  dem  Abbeschen  Zeichenapparat  entworfen. 

Kerne  aus  embryonalem  Gewebe. 

Scitamineae. 

Fig.  1.  Musa  Arnoldiana : Kern  vom  Scheitel  der  Wurzelspitze,  mattes 
Gerüst,  Nukleolus  behöft.  S.  G.  Juel  f. 

Fig.  2.  Zingiber  officinale:  Kern  vom  Scheitel  der  Wurzelspitze,  feines, 
fädiges  Gerüst  mit  Karyosomen.  Eisen-Haem.  Juel  f. 

Fig.  3.  Ganna  indicci : Kern  aus  dem  Plerom  der  Wurzelspitze,  fein- 
maschiges Gerüst,  schwach  erkennbare  Karyosomen.  E.  B.  H.  Fl.  f. 

Fig.  4.  Phrynium  setosum:  Kern  vom  Scheitel  der  Wurzelspitze,  mattes 
feinmaschiges  Gerüst,  Nukleolus  mit  Vakuole.  S.  G.  0.  Juel.  f. 

Beihefte  Botan.  Centralbl.  Bd.  XXXV.  Abt.  I.  Heft  2. 
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Colchicaceae. 

Fig.  5.  Tricyrtis  hirta:  Kern  vom  Scheitel  der  Wurzelspitze,  fein- 

maschiges Gerüst  mit  Körnchen  und  kleinen  Karyosomen.  S.  G.  0.  Fl.  f. 

Fig.  6.  TJvularia  grandiflora:  Kern  vom  Sproßscheitel,  feines  Gerüst 
mit  Körnchen  und  deutlichen  Karyosomen,  Nukleolus  behöft.  S.  G.  0.  Fl.  f. 

Liliaceae. 

Fig.  7.  Lilium  ccmdidum:  Kern  aus  dem  Plerom  der  Wurzelspitze, 
grobkörnige  Struktur.  S.  G.  Y.  Fl.  f. 

Fig.  8.  Scilla  sibirica:  Kern  vom  Scheitel  der  Wurzelspitze,  deutliches 
Maschenwerk  mit  großen  Karyosomen,  Nukleolus  behöft.  S.  G.  0.  Fl.  f. 

Fig.  9.  Anthericum  ramosum : Kern  aus  der  jungen  Samenknospe,  deut- 
liches Maschenwerk  mit  Karyotinkörnchen.  S.  G.  0.  -Fl.  f. 

Fig.  10.  Chlorophytum  Sternbergianum : Kern  aus  dem  ersten  Integu- 
ment, feinmaschiges  Gerüst  mit  Karyotinkörnchen.  Nukleolus  behöft.  S.  G.  0. 
Fl.  f. 

Fig.  11.  Phormium  tenax:  Kern  aus  dem  Periblem  der  Wurzelspitze, 
inhaltsarmer  Kern  mit  großem  behöftem  Nukleolus.  E.  B.  H.  70°/0  Alk.  f. 

Pontederiaceae. 

Fig.  12.  Eichhornia  crassipes:  Kern  vom  Scheitel  der  Wurzelspitze, 
mattes  Gerüst.  S.  G.  0.  Fl.  f. 

Convallctriaceae . 

Fig.  13.  Convallaria  majalis:  Kern  vom  Scheitel  der  Wurzelspitze,  deut- 
liches Maschenwerk  mit  eingelagerten  Tröpfchen.  S.  G.  0.  Fl.  f. 

Fig.  14.  A spidistra  elaiior : Kern  vom  Scheitel  der  Wurzelspitze,  kör- 
nige Struktur,  Maschenwerk  nur  stellenweise  sichtbar.  S.  G.  0.  Fl.  f. 

Fig.  15.  Asparagus  plumosus : Kern  vom  Stammvegetationsscheitel, 

feines,  fädiges  Gerüst  mit  kleinen  Karyosomen.  S.  G.  0.  Fl.  f. 

Fig.  16.  Yucca  trecideana:  Kern  vom  Scheitel  der  Wurzelspitze,  feines 
Gerüst  mit  vielleicht  kleinen  Karyosomen.  S.  G.  0.  Juel.  f. 

Amaryllidaceae . 

Fig.  17.  Clivia  nobilis : Kern  der  jungen  Blattepidermis,  grobmaschiges 
Gerüst  mit  Tröpfchen  und  Karyosomen.  Haem.  D.  Alk.  f. 

Fig.  18.  Agave  americana  : Kern  aus  dem  jungen  Plerom  der  Wurzel- 
spitze, Körnchen  und  Karyosomen.  S.  G.  0.  FL  f. 

Bromeliaceae. 

Fig.  19.  Tillandsia  spec.  XV.:  Kern  der  embryonalen  Blattepidermis, 
sehr  feines,  körniges  Gerüst.  S.  G.  0.  Fl.  f. 

Fig.  20.  Lamprococcus  fulgens : Kern  aus  dem  jungen  Plerom  der 

Wurzelspitze,  feines  Gerüst,  Nukleolus  behöft.  Safr.  Fl.  f. 

Fig.  21.  Billbergia  nutans : Kern  aus  dem  nicht  mehr  ganz  embryonalen 
Plerom  der  Wurzelspitze,  feines  Gerüst,  Nukleolus  behöft.  S.  G.  0.  Fl.  f. 

Haemoden  aceae. 

Fig.  22.  Sanseviera  ceylanica : Kern  vom  Periblemscheitel  der  Wurzel- 
spitze, feines  Gerüst,  vielleicht  kleine  Karyosomen  . S.  G.  0.  Fl.  f. 
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Iriclaceae. 

Fig.  23.  Crocus  caeruleus : Kern  vom  Scheitel  der  Wnrz eispitze,  fädiges 
Gerüst,  deutliche  Karyosomen.  Eisen-Haem.  Juel  f. 

Dioscoreaceae. 

Fig.  24:  Dioscorea  japonica : Kern  vom  Stammvegetationsscheitel,  fein- 
maschiges Gerüst,  Nukleolus  behöft.  S.  G.  0.  Fl.  f. 

Juncaceae. 

Fig.  25.  Lumda  albida:  Kern  vom  Scheitel  der  Wurzelspitze,  sehr 
feines,  körniges  Gerüst,  Nukleolus  behöft!  S.  Gr.  0.  Fl.  f. 

Cyperaceae. 

Fig.  26.  Scirjms  silvaticiis : Kern  aus  dem  jungen  Periblem  der  Wurzel- 
spitze, feines  Gerüst,  Nukleolus  behöft.  S.  G.  0.  Fl.  f. 

Fig.  27.  Cyperns  papyrus:  Kern  vom  Dermatogenscheitel  der  Wurzel- 
spitze, feines  Maschenwerk.  S.  G.  0.  Fl.  f. 

Gramineae. 

Fig.  28.  A rundinaria  japonica : Kern  aus  der  embryonalen  Epidermis 
des  Halmes,  feines  Maschenwerk  mit  Körnchen.  S.  G.  0.  Fl.  f. 

Fig.  29.  Zea  Mays : Kern  vom  Pleromscheitel  der  Wurzelspitze,  feines, 
körniges^  Gerüst,  Nukleolus  behöft.  S.  G.  0.  Fl.  f. 

Fig.  30.  Bromus  arvensis : Kern  aus  dem  jungen  Periblem  der  Wurzel- 
spitze, feines,  körniges  Gerüst.  S.  G.  0.  Fl.  f. 

Kerne  aus  ausgewachsenem  Gewebe. 

Fig.  31.  Luzula  albida : Kern  aus  der  Rinde  der  Wurzel,  deutlich  aus- 
gebildetes Maschenwerk  mit  eingelagerten  Tröpfchen.  S.  G.  Y.  Fl.  f. 

Fig.  32.  Carex  leporina:  Kern  aus  der  Blattepidermis,  deutlich  aus- 
gebildetes Maschenwerk  mit  eingelagerten  Tröpfchen.  Haem.  D.  Alk.  f. 
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Über  den  Einfluß  der  Konzentration  der 
Nährlösung  auf  einige  Pflanzen. 

Von 

Ludwiga  Gurlitt  aus  Graz. 


Mit  32  Abbildungen  im  Text. 


Einleitung. 

Unsere  Kenntnis  der  Nährstoff konzentrationen,  wie  sie  in 
verschiedener  Weise  von  einzelnen  Pflanzengruppen  — Kryptogamen 
sowohl  als  Blütenpflanzen  — gefordert  werden,  ist  noch  eine  sehr 
lückenhafte. 

Von  Phanerogamen  ist  nur  eine  äußerst  beschränkte,  immer 
wiederkehrende  Auswahl  von  Spezies  zur  Untersuchung  herange- 
zogen worden.  Es  handelt  sich  meist  um  Phaseolus,  Pisum , Zea 
Mais,  Vida  faba,  Panicum,  Lepidium  und  wenige  andere.  Die 
Grenzen  der  für  sie  zuträglichen  Nährsalz-Konzentrationen  werden 
mit  1— 5°/oo  angegeben.  Versuche  mit  höheren  Konzentrationen 
finden  sich  kaum,  höchstens  zufällige  Beobachtungen,  wie  eine  An- 
gabe von  Knop,  daß  Phaseolus,  in  5°/00  KN03  (im  Brunnenwasser 
gelöst)  kultiviert,  noch  weiter  gedieh,  als  der  Salzgehalt  infolge 
langsamer  Verdunstung  auf  25  °/00  gestiegen  war.  Im  Allgemei- 
nen wurde  der  Frage  nach  einer  eventuellen  Steigerung  der  Kon- 
zentration wenig  Interesse  geschenkt  — umsomehr,  als  die  Be- 
stimmung des  Gehaltes  von  Böden  durch  die  wechselnden  Adsorp- 
tionsverhältnisse eine  sehr  schwierige  ist.  Man  beschränkte  sich 
auf  die  Konstatierung  salzarmer  und  reicher  Standorte. 

Die  ausführlichste  Arbeit  über  das  Verhalten  von  Pflanzen 
gegen  Konzentrationsschwankungen  ihrer  Nährlösungen  stammt 
von  Stange.  Neben  den  oben  erwähnten  Objekten  kultivierte 
er  typische  Salzpflanzen  (Cochlearia,  Plantago  maritima). 
Die  Steigerung  des  osmotischen  Druckes  bewirkte  er  durch 
Zugaben  von  KN03  zu  2 °/00  Knop’scher  Lösung.  Die  obere 
Grenze  für  Salpeterpflanzen  (Lupinus  und  Phaseolus)  findet  er 
bei  22°/00  Gehalt,  dem  ein  Turgor  von  0,6  Mol  in  den  Pflanzen- 
zellen gegenübersteht.  Diese  Werte  steigen  für  die  Kochsalz- 
pflanzen durch  Gaben  von  NaCl  bis  3O°/00  ( Cochlearia ) mit  einem 
Höchstdruck  von  0,9  Mol  (mit  Kochsalz  gemessen).  Die  Möglich- 
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keit  aber  einer  weiteren  Steigerung" des  Turgors  berührt  er  nur 
mit  einem  Hinweis  auf  die  Ruderalpflanzen.  Es  war  ihm  nämlich 
der  Druck  von  0,8— 1,1  Mol  KN03  in  den  Zellen  von  Chenopo- 
dium  Botrys  und  Atriplex  auf  gef  allen/*  die  in  Erde  wuchsen  und 
mit  2,5°/oo  Knop  begossen  wurden.  Diese  Art  der  Kultur  läßt 
natürlich  kein  genaues  Urteil  über  die  Substratkonzentration  zu. 

Rysshelberge  hat  genaue  Untersuchungen  über  die  Fä- 
higkeit der  Zellen  von  Tradescantia  discolor , sich  hypertonischen 
Lösungen  anzupassen,  ausgeführt;  der|  Vorgang  soll  nach  dem 
Web  er’ sehen  Gesetz  stattfinden. 

Von  den  Arbeiten,  die  sich  mit  der  Messung  des  osmotischen 
Druckes  der  Zellen  am  natürlichen  Standort  der  Pflanze  beschäf- 
tigen, wäre  eine  Zusammenstellung  von  Drabble  zu  erwähnen. 
Sie  gibt  eine  Reihe  von  Drucken,  yon  3389,6  mm  Hg  angefangen 
und  langsam  bis  14958  mm  Hg  steigend,  an,  wie  sie  Bewohnern 
verschiedener  Standorte  von  submersen  Pflanzen  bis  zur  Salzstep- 
penflora zugeordnet  sind 

Die  höchsten  Drucke  hat  Fitting  an  seinen  Wüstenpflanzen 
konstatiert,  wo  Drucke  von  3 Mol  KN03  = 100  Atmosphären 
nicht  selten  waren.  Angaben  über  den  Gehalt  des  Bodens  finden 
sich  nur  andeutungsweise. 

Unter  den  Kryptogamen  sind  besonders  die  Algen  zu  ernäh- 
rungs-physiologischen  Experimenten  verwendet  worden.  Ihr  Auf- 
treten im  Süß-  und  Salz wasser  gab  reichlich  Veranlassung  dazu. 
Um  einige  davon  zu  erwähnen:  Richters  Kulturversuche  von 
Süßwasseralgen  in  Kochsalzlösungen  zeigten,  daß  Anabaena  durch 
langsame  Steigerung  an  60°/00  NaCl,  Oscillaria  sogar  an  80 °/00  ge- 
wöhnt werden  konnte.  Die  dabei  eintretenden  Gestaltsverände- 
rungen der  Zelle  bilden  eine  Paralelle  zu  den  bei  meinen  Versu- 
chen an  Moosprotonemen  induzierten. 

Artari  studierte  den  osmotischen  Einfluß  verschiedener 
Stoffe.  Chlorella  wurde  erst  von  40°/O0  KN02,  50®/o0  NH*  N03 
oder  80%o  KN03  getötet.  Glukosekulturen  schädigten  Stichococcus 
bei  25°/0,  Scenedesmus  schon  bei  10°/oo-  Eie  bei  diesen  letzteren 
angegebenen  Formveränderungen  zeigen,  mit  Richters  NaCl-Kul- 
turen  verglichen,  gerade  entgegengesetzte  Tendenz. 

Auf  eine  Arbeit  von  Livingston  über  Palmellenstadien  bei 
Stigeoclonimn  komme  ich  später  zu  sprechen. 

Das  Verhalten  von  Laub-  und  Lebermoosen,  speziell  ihrer 
Vorkeime,  bei  Konzentrationssteigerung  ihres  Mediums  ist  meines 
Wissens  nach  nicht  untersucht  worden.  Die  Angaben  beschränken 
sich  auf  chemische  Wirkungen  einzelner  Salze,  auf  die  untere 
Grenze  der  Nährstoffkonzentration,  auf  die  durch  Ausschalten  ein- 
zelner Stoffe  bewirkten  Reaktionen.  Nur  Servettaz  macht  Be- 
merkungen über  die  Widerstandsfähigkeit  des  Protonemas  gegen 
osmotische  Drucke.  Er  gibt  bei  8 °/00  Detm er’ scher  Nährlösung 
binnen  3 Wochen  völliges  Absterben  an.  Diese  niedere  Zahl  hat 
sich  durch  meine  Versuche  nicht  bestätigt. 

Alle  für  die  grünen  Pflanzen  gefundenen  Werte  werden  jedoch 
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weit  von  den  Pilzen  übertroffen.  Unter  ihnen  weist  Zsygosaccha- 
romyces  mellis  acidi,  der  den  Honig  vergärt,  die  bedeutendste 
Osmophilie  auf:  er  lebt  in  80 °/0  Glukose,  was  einem  Druck  von 
80—100  Atmosphären  entspricht. 


In  folgender  Arbeit  soll  1.  das  Verhalten  der  Laubmoose 
bei  Steigerung  der  Nährstoftkonzentration  untersucht  werden.  Es 
wird  sich  dabei  in  erster  Linie  um  das  Protonema  handeln.  Be- 
, sondere  Rücksicht  wird  auf  Funaria  hygrometrica  genommen  wer- 
den, deren  Standort  auf  besondere  Widerstandsfähigkeit  schließen 
ließ. 

2.  Wird  der  Versuch  gemacht,  die  Ruderalpflanzen  und  die 
Lägerflora  der  Alpen  unter  osmotischen  Gesichtspunkten  zu  ver- 
einen, sie  als  physiologische  Gruppe  herauszustellen.  Es  wird  da- 
bei das  Verhältnis  zwischen  Turgor  und  Substratkonzentrationen 
zu  berühren  sein. 


I.  Teil:  Moose. 

I.  Allgemeines  über  die  Protonema-Kulturen. 

Wenn  im  Folgenden  besondere  Angaben  über  Licht,  Tem- 
peratur etc.  fehlen,  handelt  es  sich  um  die  hier  angegebenen 
äußeren  Verhältnisse: 

Gefäße:  Esmarch -Glasschalen,  mit  dem  Deckel  verschlossen. 

Lösung:  Bis  zur  halben  Höhe  der  Schale,  nicht  erneut. 

Licht:  Niemals  Sonne,  am  Fensterbrett  eines  großen  Nord- 
fensters. 

Temperatur:  Der  Jahreszeit  nach  schwankend  zwischen 

15—20°  C. 

Die  Aussaat  erfolgt  durch  Ausschütteln  reifer  Mooskapseln, 
und  zwar  versuchte  ich,  alle  Schalen  von  Parallelkulturen  mit  den 
Sporen  des  gleichen  Sporogons  zu  beschicken,  um  individuelle 
V erschiedenheiten  auszuschließen. 

Die  Maße  der  Sporen  wurden  möglichst  gleich  groß  genommen, 
um  jegliche  Beeinflussung  der  Ernährungsbedingungen  durch  die 
verschiedene  Menge  des  gebildeten  Protonemas  hintanzuhalten.  Zur 
Untersuchung  wurde  das  gekeimte  Material  mit  der  Pipette  ent- 
nommen. Auch  das  Übertragen  in  andere  Kulturschalen  erfolgte 
auf  diesem  Wege,  die  kleine  Menge  der  mitgebrachten  Flüssigkeit 
verschwindet  in  dem  soviel  größeren  Volumen  der  zweiten  Lösung. 

Was  die  Beschreibung  des  Verhaltens  der  Moosprotonemen 
betrifft,  möchte  ich  noch  bemerken:  die  angegebenen  Resultate 
sind  das  Produkt  mehr  oder  weniger  oft  wiederholter  Kulturen. 
Das  Objekt  ist  ein  Höchst  plastisches,  und  so  leuchtet  es  ein,  daß 
unter  den  unzähligen  Protonemafäden  ein  und  derselben  Kultur 
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nicht  Unformität  herrschen  kann ; selbst  in  den  homogensten  tre- 
ten hie  und  da  Sondererscheinungen  auf.  Solange  ihr  Prozent- 
satz ein  bescheidener  bleibt,  sind  sie,  ein  Ausdruck  der  Mannig- 
faltigkeit organischer  Bildung,  nicht  in  das  Bereich  der  Überle- 
gungen gezogen.  Es  wird  sich  aber  zeigen,  daß  in  manchen  Fällen 
gerade  diese  Vielgestaltigkeit  als  Charakteristikum  zu  verwen- 
den ist.  Auf  genaue  Zeitangaben  habe  ich  keinen  Wert  gelegt.  Es 
zeigte  sich  nämlich  bald,  daß,  je  nach  der  Jahreszeit,  durch  Schwan- 
kungen in  Temperatur  und  Lichtgenuß  sowohl  die  Keimung  der 
Sporen,  als  auch  die  Wachstumsgeschwindigkeit  des  Protonemas 
variiert.  Da  aber  die  durch  die  Nährlösung  bedingten  Form  Verände- 
rungen trotzdem  auftraten  — beschleunigt  oder  verzögert  — , hatte 
die  Zeitdifferenz  keinen  Einfluß  auf  die  Resultate. 

Genaue  Angaben  für  Keimungsdauer  finden  sich  bei  Schöne, 
Servettaz  u.  a.  m. 

Ich  gehe  zur  Beschreibung  der  einzelnen  Versuche  überund 
beginne  mit  den  Protonemakulturen  von  Funaria  hygrometrica  in 
Kn  op’ scher  Nährlösung. 

II.  Funaria  hygrometrica  in  verschiedenen  Konzentrationen 
Knop’scher  Nährlösung. 

Kn  op’ sehe  Nährlösung  weist  folgenden  Salzgehalt  auf: 

in  destilliertem  Wasser  gelöst.  Das  Hinzu- 
fügen von  Eisenchlorid,  das  in  hohen  Konz, 
leicht  störende  Niederschläge  hervorruft,  er- 
übrigt sich,  weil  die  chemisch  nicht  reinen 
anderen  Salze  genug  Eisen  enthalten,  um 
den  Bedarf  zu  decken.  Um  das  Ausfallen 
von  Ca  SO*  hintanzuhalten,  wurde  von  10°/0o 
aufwärts  Salpeter  statt  Ca  (N03)  2 verwendet. 
K2HPO4  läßt  früher  Niederschläge  auf- 
treten  als  KH*  PO*.  (Vergleiche  Totting- 
ham’s  Angabe.) 

Die  im  folgenden  angewandten  Konzentrationen  liegen  zwi- 
schen l°/oo  — 40°/o0.  Selbstverständlich  tritt  auch  in  geringeren 
Keimung  und  Wachstum  auf,  was  schon  des  Öfteren  beschrieben 
wurde  und  auch  außerhalb  meines  Themas  fällt. 

Ich  möchte  die  Kultur ergebnisse  zunächst  tabellarisch  zu- 
sammenstellen und  dann  die  einzelnen  Punkte,  das  Gesetzmäßige 
der  Bildung  mit  Steigerung  der  Konzentration  abhandeln. 

Zu  bemerken  wäre  noch,  daß  es  sich  um  direkt  in  die  Lö- 
sung ausgesäete  Sporen  handelt  und  daher  alle  Angaben  über 
Rhizoiden  sich  nur  auf  jene  beziehen,  die  am  Protonema  selbst, 
nicht  aber  an  den  Moospflänzchen  auftreten. 


Ca  (NOs)2 

1.00 

Mg  SO* 

0,25 

kh2  p,o* 

0,25 

KCl 

0,12 

Fe  Cl3 

Spur 
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Tabelle  I. 


1)  Konzentra- 
tion d.  Knop  - 
sehen  Lösung 

2)  Verhalten  der  Spore 

3)  Chloronema 

4)  Rhizoid 

o 

o 

Keimung  an  mehreren 
Stellen 

schlank,  verzweigt,  nicht 
sehr  viel  Chlorophyll 

| sehr  häu- 
fig 

ä °/oo 

Keimung  an  2 Stellen 

schlank,  reichlich,  kräftig 
verzweigt 

selten 

lOO/oo 

Keimung  zeitlich  ver- 
zögert 

etwas  gedrungen,  stets 
verzweigt 

keine 

20%o 

Zeitlich  verzögert 

gedrungen,  sehr  viel  Chlo- 
rophyll, Verzweigung  viel 
später  als  bei  10°/00 

keine 

25' Voo 

Vorm  Auskeimen  wächst 
die  Spore  zu  einer  grü- 
nen Kugelzelle  heran 

sehr  gedrungene  Fäden, 
wenig  verzweigt.  Viel 
Chlorophyll.  Membran 
hie  und  da  dick. 

keine 

30%0 

Vorm  Auskeimen,  das  hier 
erst  nach  2 Monaten 
eintritt,  wird  die  Spore 
zu  einer  großen  dunkel- 
grünen Zelle  mit  sicht- 
barer Membran 

Mehrzellige,  auch  ver- 
zweigte kurze  Fäden. 
Einzelzellen  sehr  chloro- 
phyllreich, fast  kugelig 
und  oft  mit  dicker 
Membran 

keine 

40°/oo 

Bleibt  in  Form  einer  sehr 
chlorophyllreichen  gro- 
ßen Kugelzelle  ruhen, 
Membran  deutlich  ge- 
quollen 

Nur  ganz  selten  werden 
dunkelgrüne  Stadien  von 
2 — 3 Zellen  gebildet. 
Membran  deutlich 

keine 

Zu  2.)  Von  1%0 — 20°/oo  erfolgt  die  Keimung,  indem  die 
Exine  an  1 — 3 Stellen  aufspringt  und  sofort  Vorwölbung  des  Vor- 
keims eintritt.  Steigende  Konzentration  verlangsamt  diesen  Vor- 
gang etwas.  In  25°/o0— 40°/00  schwillt  die  Spore  selbst  langsam 
an,  bildet  reichlich  Chlorophyll,  läßt  die  Exine  als  kleines  Häutchen 
hinter  sich  liegen.  Das  weitere  Protonema- Wachstum  läßt  die 
Spore  als  gleichgestaltete  Zelle  im  Faden  erscheinen,  während  sie 
bei  den  niederen  Konzentrationen  unter  den  schlanken  Zellen  sofort 
auffällt.  Das  langsame  Anschwellen  der  Spore  gibt  ihr  Gelegen- 
heit, die  nötige  Menge  osmotisch  wirksamer  Substanz  zu  erzeugen, 
die  schließlich  Weiterwachstum  ermöglicht. 

Zu  3.)  Vergleicht  mau  die  Zellform  der  Protonemen  der 
einzelnen  Kulturen,  so  sieht  man,  wie  sich  das  Verhältnis  der 
Zellänge  zur  Zellbreite  immer  mehr  1 nähert.  Die  länglichen, 
schmalen  Zellen  der  niederen  Konzentrationen  unterscheiden  sich 
deutlich  von  den  kugelähnlichen  der  hohen.  Der  Chlorophyllreichtum, 
die  Kraft  der  Farbe,  die  Intensität  der  Jodkalium-Reaktion  auf 
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Stärke  nimmt  parallel  zur  Konzentration  der  Kultur  zu,  da  durch 
die  starke  Wachstumsverzögerung  alle  gebildete  Substanz  auf  im- 
mer engerem  Raume  zusammengedrängt  werden  muß.  Nicht  zu 
übersehen  ist  auch  das  Deutlichwerden  der  leicht  gequollenen 
Membran. 

Zu  3.)  Von  10°/  oo  aufwärts  treten  keine  Rhizoiden  auf,  im 
l°/oo  sind  sie  reichlich,  5°/00  bildet  den  Übergang. 

Es  wird  nötig  sein,  etwas  näher  auf  die  Bezeichnung  Rhi- 
zoid  und  Chloronema  einzugehen.  Nach  Correns  definiere  ich  als 
Chloronema  den  grünen,  als  Rhizoid  den  farblosen  Teil  des  Pro- 


Fig.l.  Funarid,  |“°£ssig  > 1.83  »/oo 
nach  1)  1 und  2)  5 Wochen  Kultur. 

tonemas.  (Seine  Einteilung  in  oberirdisch  und  unterirdisch  fällt 
bei  meinen  Wasserkulturen  weg.)  Die  Frage  nach  der  Tiefstel- 
lung der  Wände  wird  später  berührt  werden. 

Die  Untersuchungen  über  die  Ursachen  des  Auftretens,  resp. 
Überhandnehmens  von  Chloronema  einerseits  und  Rhizoid  anderer- 
seits haben  durch  Beobachtung  bei  natürlichen  Außenbedingungen 
den  Einfluß  des  Lichtes  und  die  Kontaktwirkung  des  festen  Sub- 
strates herangezogen.  Man  faßt  danach  das  Licht  nicht  als  ent- 
scheidenden Faktor  auf,  während  die  Frage  der  Kontaktwirkung 
noch  nicht  gelöst  ist.  Meine  Versuchsanstellung  eliminierte  sowohl 
die  Wirkung  eines  verschiedenen  Lichteinflusses,  als  auch  die  dif- 
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feren  zieren  de  mechanische  Kraft,  was  ermöglicht,  den  formange- 
benden  Einfluß  allein  der  Ernährung  zu  studieren. 

Ehe  ich  dahin  zielende  Schlüsse  aus  Tabelle  I mache,  möchte 
ich  die  Ergebnisse  einiger  ausgesprochener  Hungerkulturen  von 
Funaria  zusammenstellen : 


Tabelle  II. 


Nährlösung 

Chloronema 

1 

Rhizoid 

Ca(N03)2  öo/oo 

| 

1 — 2 zellig 

sehr  lang  und  dünn 

Ca(N03)2  10  %0 

1 zellig 

KN03  5 o/00 

2 zellig 

dünn 

kno3  ioo/00 

2 zellig 

K2C03  0.5  °/eo 

vielzellig 

sehr  lang  und  fein 

K2C03  1 °/00 

mehrzellig 

sehr  lang 

Knop  \ 1 Mo/ 

Holzessig  100 

verzweigt  und  lang 

sehr  dünn  und  unver- 
zweigt 

vergleiche  Fig.  1 — 2 

Höhere  Konzentration  der  hier  angegebenen  Salze  wirkten 
binnen  kurzem  tödlich;  meist  kam  es  garnicht  zum  xluskeimen. 
Trotzdem  lehrt  schon  der  Wert  von  10 °/o0,  daß  es  nicht  der  os- 
motische Druck  ist,  der  die  Rhizoidbildung  unterdrückt  (vergl.  die 
Seite  332  ausgerechnetenDrucke  der  einzelnen  Lösungen),  sondern 
vielmehr  das  Fehlen  der  nötigen  Nährstoffe.  Auch  Schöne  fand, 
daß  bei  Mangel  von  Nitraten  oder  Phosphaten  nur  Rhizoiden  gebildet 
werden.  Seine  sehr  niederen  Konzentrationen  von  0,74°/ü0—  l,l0/GO 
haben  diese  Wirkung  natürlich  noch  unterstützt  Anschließend 
möchte  ich  noch  auf  Be  necke  verweisen,  der  aus  Brutknospen 
von  Lunularia  bei  N 03-Mangel  kräftigstes  Rhizoiden  Wachstum  er- 
hielt; bei  10°/oo  erhält  sich  dagegen  nur  der  Thallus. 

Die  vorn  beschriebenen  Kulturen  führen  also  zu  dem  Schluß, 
daß  durch  reichliche  Ernährung  das  Chloronema  gefördert  wird, 
die  Rhizoiden  aber  noch  bei  Nährstoffmangel  auftreten.  Bei  im- 
mer intensiverer  Ernährung  ist  das  Chloronema  imstande,  sich 
hohen  Drucken  anzupassen,  während  Rhizoide  niemals  auftreten. 

Ein  weiteres  Argument  für  diese  Auffassung  bieten  jene  Kul- 
turen, bei  denen  durch  Übertragen  in  höhere  Konzentration  einer- 
seits das  Chloronema  die  Rhizoiden  überholte  und  verdrängte,  an- 
dererseits durch  Verminderung  der  Nährstoffe  Rhizoidwachstum 
induziert  werden  konnte. 

Fig.  3 möge  als  Beispiel  dienen. 

Diese  Kultur  in  Ka  C03-Holzessig  1.25 0/00  (die  speziellen 
Absichten Jdieseri  Kombination  werden  später  erörtert)  wies  nach  5 
Tagen  regelmäßige  Keimung  zu  dünnem  Protonema  auf,  das  sich 
in  ein  fast  chlorophylloses  Rhizoid  und  schwach  gefärbtes,  1-3- 
zelliges,  ganz  kurzes  Chloronema  differenzierte.  (Fig.  3,  1.)  Die 
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Rhizoiden  zeigten  auffallend  starkes  Längenwachstum  und  erfüllten 
nach  einigen  Wochen  die  ganze  Schale  (Fig.  3,  2). 

Nach  2 wöchentlicher  Kultur  übertrug  ich  einen  Teil  davon 
in  K n o p 5°/oo-  Schon  nach  wenigen  Tagen  zeigten  sich  große 
Veränderungen  (Fig.  3, 3):  Chloronema  verdrängt  die  Rhizoiden  und 
zwar  auf  dreierlei  Weise:  1.  Die  an  einer,  höchstens  zwei  Stellen 
gekeimten  Sporen  entsenden  an  3.  und  4.  Stelle  neues  Chloro- 
nema. 2.  Die  Rhizoiden  treiben  grüne  Seitenzweige.  3.  Die  farb- 
losen, dünnen  Fäden  beginnen  zu  ergrünen  und  werden,  oft  sogar 
innerhalb  zweier  Querwände,  wie  die  Abbildung  zeigt,  dicker.  Es 
entsteht  schließlich  ein  dickeres  und  chlorophyllreicheres  Protone  ma, 
als  es  die  direkte  Aussaat  in  dieselbe  Lösung  erzeugte. 


Es  tritt  damit  das  Relative  in  der  Reaktion  der  Protonemen 
zürn  ersten  Mal  hervor,  der  Ausdruck  der  Stimmung  des  Organis- 
mus, wenn  anders  wir  mit  diesem  Worte  die  durch  äußere  Einflüsse 
bedingte  innere  chemische  Konstellation  bezeichnen  wollen.  Wie 
obiges  Beispiel  lehrt,  kann  also  die  Wachstumsintensität  sowohl,  als 
die  Form  in  ein  und  demselben  Medium  ganz  verschieden  sein,  je  nach- 
dem, wie  die  vorher  genossenen  Lebensbedingungen  beschaffen  waren. 

Aus  den  vielen  Experimenten,  die  zur  Bestätigung  dieses 
Satzes  ausgeführt  wurden,  möchte  ich  nur  eines  herausgreifen: 
Kurze,  gedrungene  Fäden  aus  Knop  25°/00  wurden  nach  10  Wo- 
chen Kultur  in  Knop  100/o0  übertragen.  Sofort  trat  sehr  eiliges 
Wachstum  ein.  Doch  gleicht  das  neugebildete  Protonema  in  Farbe, 
Form  und  sogar  dem  ganz  seltenen  Auftreten  von  Rhizoiden  dem- 
jenigen viel  weniger  konzentrierter  Nährlösungen. 
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Schließlich  möchte  ich  noch  einen  Versuch  erwähnen,  der 
das  Übergewicht  des  Einflusses  der  Ernährung  über  den  des  Lich- 
tes dartut:  Sporen,  in  Knop  3O°/00  ausgesäet,  in  warmer  Tempe- 
ratur gehalten  und  durch  schwarzen  Karton  völlig  verdunkelt,  be- 
gannen nach  3 Monaten,  2— 3zellige  Vorkeime  zu  bilden.  Diese 
Kummer-Formen  waren,  ihrer  kugligen  Gestalt  und  dem,  wenn 
auch  ärmlichen  Chlorophyllgehalt  nach,  durchaus  als  Chloronema 
anzusprechen.  Zu  Knop  5 °/o0  und  Licht  übertragen,  trat  sehr 
eifriges  Wachstum  ein,  das  neben  grünem  Chloronema  reichlichst 
Rhizoiden  zu  Tage  förderte.  So  kam  das  Bild  zustande: 

Dunkel  — Chloronema, 

Licht  — Rhizoid, 

eine  Umschaltung,  die  direkt  durch  den  Konzentrationswechsel  be- 


Fig.  3.  Funaria. 

1)  HÖtesie  > 5 Ta*e'  2>  daB8elbe  4 Wochen. 

T t nn 

3)  Knop  5 °/oo  (nach  2 Wochen  in  jjolzessig  >>  25  übertragen). 
Gesamtkulturzeit  4 Wochen. 

dingt  ist  und  als  weiterer  Beweis  für  die  Unabhängigkeit  der  Pro- 
tonemadifferenzierung  vom  Lichte  dienen  mag. 

Die  Eingangs  zitierte  Chloronemadefinition  Correns’  enthält 
noch  eine  Einschiebung,  nämlich  „quergestellte  Seiten  wände“, 
im  Gegensatz  zu  den  schiefen  des  typischen  Rhizoides.  Auf  dieses 
Kriterium  kann  ich  mich  nach  meinen  Befunden  nicht  stützen. 
Die  Frage  nach  Grund  und  Entstehung  dieser  schiefgestellten 
Wände  ist  das  Thema  vieler  Erörterungen  geworden;  ich  erwähne 
nur  Müller-Thurgaus  Segmentierungstheorie,  ihre  Widerlegung 
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durchGoebels,  Haberlandts  und  Giesenhage  ns  Auffassungen. 
Schöne  faßt  seine  Ansicht  dahin  susammen:  Für  Moose  mit  Zen- 
tralstrang bilden  die  Rhizoiden  ein  Organ  der  Nahrungszufuhr, 
welche  Funktion  zu  den  zentralstranglosen  und  Wassermoosen 
hin  stetig  sinkt  und  der  mechanischen  Platz  macht.  Die  Schief- 
stellung der  Wände  soll  mechanisch  vorteilhaft  gegen  Zug  sein, 
eine  große  Deformation  des  Plasmas  verhindern  und  schließlich 
den  Verdickungsleiten  eine  größere  Ansatzfläche  bieten. 

Die  in  meinen  Kulturen  auftretenden  Rhizoiden  bestanden  in 
vielen  Fällen  nur  aus  einer  einzigen  länglichen,  schmalen  Zelle. 
Die  mehrzelligen  Rhizoiden  zeigten  in  manchen  Fällen  (vorwie- 
gend jüngeren  Kulturen)  senkrechte  Querwände,  ohne  daß  jedoch 
schiefe  fehlten  — andre  hatten  vorwiegend  schiefe,  ohne  daß  senk- 
rechte ganz  vermißt  wurden.  Auch  fehlte  es  nicht  an  Exempla- 
ren, wo  ein  und  dasselbe  Rhizoid  über  ganz  verschieden  orientierte 
Wandstellungen  verfügte,  die  miteinander  abwechselten.  Irgend 
welche  Gesetzmäßigkeiten  in  dieser  Mannigfaltigkeit  festzustellen, 
ist  mir  nicht  gelungen  — umsomehr,  als  auch  mitten^  im  Chlor o- 
nema  sich  hier  und  da  schiefgestellte  Querwände  beobachten 
ließen. 

Ich  möchte  hierbei  noch  einmal  betonen,  daß  es  sich  nicht 
um  pflänzchentragende  Rhizoiden  handelt,  sondern  nur  um  die  in 
Protonemakulturen  beobachteten. 


III.  Verschiedene  Widerstandsfähigkeit  einiger  Spezies  gegen 
hoch  konzentrierte  Nährlösungen. 

Die  bisher  beschriebenen  Versuche  beziehen  sich  alle  auf 
Funaria . Das  Vorkommen  dieses  Mooses  auf  Abfallhaufen  und 

Schuttplätzen  hat  ihm  den  Namen  eines  Ruderal-  oder  Nitrat- 
Mooses  eingetragen.  Auffallend  ist  seine  Vorliebe  für  alte  Feuer- 
stätten (wem  sind  nicht  schon  diese  förmlichen  Reinkulturen  auf 
Feuerplätzen  im  Waide  aufgefallen!).  Es  liegt  daher  die  Vermu- 
tung nahe,  daß  es  gegen  hohe  Konzentrationen,  vielleicht  gegen 
einzelne  Salze,  besonders  widerstandsfähig  sei. 

Es  soll  der  Versuch  gemacht  werden,  diese  Sonderstellung 
dör  Funaria  ernährungsphysiologisch  nachzuprüfen.  Im  Folgenden 
wird  sich  zeigen,  inwieweit  sich  auf  dieser  Basis  eine  Trennung 
von  anderen  Laubmoosen  durchführen  läßt.  Die  zu  Parallelkul- 
turen benützten  Moose  haben  ihren  Standort  auf  Waldboden, Wur- 
zeln und  Baumrinden  (besonders  Tetraphis),  alles  salzärmere  Sub- 
strate, als  die  von  Funaria  bevorzugten.  Aus  diesem  Grunde  läßt 
sich  eine  geringere  Widerstandsfähigkeit  gegen  hochkonzentrierte 
Nährsalzlösungen  erwarten. 

Die  Versuchsanstellung  ist  die  eingangs  für  Funaria  be- 
schriebene. 

1.  Polytrichum  juniperinum. 

Knop  l°/oo-  Bildung  von  massenhaftem,  schlankem  Protonema, 
teilweise  in  Chloronema  + Rhizoid  differenziert. 
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Knop  5°/00.  Kein  Rhizoid  mehr.  Zellen  kürzer,  etwas  mehr 
Chlorophyll  enthaltend. 

Knop  100/o0.  Keimung  stark  verzögert,  Zellen  stark  gedrun- 
gen, kurze  Verzweigungen. 

Knop  20%o.  Schwächliche,  wenigzeilige  Fäden. 

Knop  30°/o0.  Nur  ganz  geringer  Prozentsatz  zu  1 — 2 Zel- 
len ausgekeimt,  kränkliche  Farbe. 

2.  Ceratodon  purpureum. 

Knop  1%0.  Sehr  lange,  schlanke,  verzweigte  Fäden,  viel 
Chlorophyll,  Rhizoiden  kaum. 

Knop  10°/#0.  Nicht  immer  verzweigte,  schön  grüne  Fäden, 
deren  Einzelzellen  gedrungen  sind. 


Knop  20°/oo-  Kräftige,  sehr  selten  verzweigte,  stark  grüne 
Fäden,  Zellen  rund. 

Knop  30°/00.  Einzelzellen  sind  Kugeln  mit  merkbarer  Mem- 
bran, sehr  chlorophyllreich.  Ganz  kurze,  unverzweigte  Fäden. 

Knop  40°/00.  Keine  Keimung. 

3.  Tetraphis  pellucida. 

Schon  20°/oo  wirkt  tödlich.  (Vielleicht  war  mein  nicht  mehr 
frisches  Material  nicht  ganz  zuverlässig.) 

4.  Bartramia  pomiformis. 

Knop  20°/o0  wirkt  tödlich. 

5.  Brachytheeium  rutabulum. 

Knop  12o/oo.  Massenhaft  ziemlich  schlankes,  verzweigtes 
Chlor  onema. 

Beihefte  Botan.  Centralbl.  Bd.  XXXV.  Abt.  I.  Heft  2.  19 


Fig.  4.  Ceratodon. 

1)  Knop  20  %0.  2)  Knop  30°/oö. 
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Knop  25°/oo-  Chloronema  erst  nach  2 Monaten  verzweigt. 
Sehr  viel  Chlorophyll.  Zellen  gedrungen.  Membran  sichtbar. 

Knop  30°/Oo*  Verzweigte  Fäden  aus  stark  grünen,  sehr  ge- 
drungenen Zellen.  Deutliche  Schichtung  der  Membran. 

Knop  40°/oo.  Nur  wenige  Zellen  gebildet.-  Membran  deut- 
lich. 

Von  diesen  5 als  Vergleichsobjekten  ausgewählten  Moosen 
zeigen  die  4 ersten  geringere  Widerstandskraft,  als  Funarm.  Sie 
übertrifft  sie  um  20— 100/00.  Auch  langsame  Steigerungen,  durch 
stufenweises  Übertragen  in  höhere  Konzentration  bewirkt,  veränder- 
ten die  Verhältnisse  bei  Polytrichum  nicht,  während  Funaria  sehr 
gut  darauf  reagierte  (siehe  nächstes  Kapitel).  Schon  bei  10 °/00 


Fig.  5.  Brachythecium. 

1)  Knop  12  °/00.  2)  Knop  25  %0  2 Monate  und  4 Monate. 

3)  Knop  30°/oo  2 Monate  und  4 Monate. 


zeigt  Polytrichum  ungesundes  Aussehen;  die  Wachstumshemmung 
geht  hier  nämlich  nicht  mit  einer  kräftigen  Zunahme  von  Chloro- 
phyll Hand  in  Hand,  sondern  die  Farbe  beginnt,  ins  Gelbe  zu 
spielen. 

Besonders  instruktiv  für  die  Erkenntnis  der  verschiedenen 
osmotischen  Fähigkeiten  von  Funaria  und  Polytrichum. \ war  fol- 
gende Versuchsanordnung:  Sporen  wurden  in  einer  Lösung  von 

1 Grammolekül  Salpeter  ausgesäet  (das  entspricht  einer  Konzen- 
tration von  100°/00  und  einem  Druck  von  37  Atmosphären).  Der 
mikroskopische  Befund  der  Sporen  zeigte  erst  keine  auffallende 
Veränderungen,  auch  machte  das  dicke  Funaria- Exospor  das  Bild 
besonders  undeutlich.  Trotzdem  ließ  sich  später  des  Öfteren  eine 


Gurlitt,  Über  den  Einfluß  der  Konzentration  der  Nährlösung  etc.  291 

Loslösung  des  plasmatisclien  Belags  von  der  Wand  konstatieren, 
manchmal  sogar  eine  deutliche  Einstülpung  als  Zeichen  eingetre- 
tener Plasmolyse.  Die  dünnhäutigeren  Polytrichum- Sporen  wiesen 
diese  Erscheinung  viel  seltener  auf.  Es  ist  wahrscheinlich,  daß 
erstere  kaum  Salze  eindringen  ließen,  während  letztere  den  Druck 
von  außen  durch  reichliche  Salpeteraufnahme  ausglichen,  ein  Vor- 
gang, der  sich  als  sehr  schädlich  erwies. 

Nach  2 Tagen  wurden  die  Sporen  in  Kn op’ sehe  Lösungen 
von  5°/oo  und  10%o  übertragen. 


% 

Tabelle  III. 


Tag 

Polytrichum 

Funaria 

5 7o. 

10  Voo 

5 °/oo 

lO'/oo 

12. 

Einige  Sporen' 
etwas  grün,  kei- 
ne Keimung 

Einige  wenige 
ergrünt  und  et- 
was gequollen 

Keinerlei  Kei- 
mung 

Keine  Keimung 

18. 

Alle  ergrünten 
Sporen  werden 
gelb 

Gelblichwerden 

Normale  Kei- 
mung zu  Chlo- 
ronema  u.  Rhi- 
zoid 

Einige  normal 
ausgekeimt,  der 
Rest  farblose 
Sporen 

26. 

Alle  Sporen  gänz- 
lich farblos.  Ge- 
platztes Exispor 

Alles  farblos,  In- 
halt geschrumpft 

Massenhaft  ge- 
sundes Proto- 
nema 

Verzweigtes  Pro  - 
tonema,  jedoch 
beträchtlicher 
Teil  abgestor- 
ben 

Diese  Gegenüberstellung  beweist  die  Fähigkeit  der  Funaria- 
Sporen,  große  Drucke  ohne  inneren  Schaden  zu  überdauern. 

Dem  im  Experiment  geschaffenen  Wechsel  der  Substratkon- 
zentration sind  — wenn  auch  in  weniger  krasser  Weise  — alle 
Bewohner  salzreicher  Böden  ausgesetzt.  Nicht  daran  angepaßte 
Samen  und  Sporen  — im  oben  Besprochenen  Polytrichum  — scheiden 
vom  Wettbewerb  aus.  Es  handelt  sich  freilich  nicht  nur  um  phy- 
sikalische, sondern  auch  um  chemische  Faktoren,  denn  in  gleicher 
Weise  mit  K2  C03  25 °/0o  in  50 °/00  vorbehandelte  Funaria- Sporen 
büßen  jegliche  Keimfähigkeit  ein.  Es  ist  hier  nicht  der  osmotische 
Druck,  sondern  die  Alkalizität,  die  tödlich  wirkte;  der  Druck  ist 
viel  geringer,  als  bei  den  Salpeterversuchen. 

Ceratodon  steht  Funaria  näher,  was  seinem  Vorkommen 
nach  zu  erwarten  war.  Auch  die  Art  der  Formveränderung  erin- 
nert an  Funaria.  Ceratodon  hat  schon  normal  ziemlich  gedrun- 
gene chlorophyllreiche  Zellen,  die  auch  am  häufigsten  von  allen 
beobachteten  zur  Bildung  von  Längswänden  schreiten.  Man  kann 
es  daher  zu  jenen  Formen  rechnen,  die  den  Übergang  zur  thallö- 
sen Gestaltung  einiger  Laubmoosvorkeime  bilden. 

19* 
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Von  Tetraphis  machte  ich  außer  den  Sporen  Aussaaten  von 
Brutkörperchen,  die  an  der  Spitze  des  beblätterten  Sprosses  an 
kurzen  Stielen  in  Brutbechern  abgeschnürt  werden.  Es  ist  auf- 
fallend, wieviel  häufiger  dieser  Verbreitungsmodus  sich  findet,  als 
die  Bildung  der  Sporogone.  Bei  den  Kulturen  zeigte  sich,  daß  die 
Brutknospen  bis  zu  30°/00  Protonema  austrieben,  .wenn  es  auch 
in  dieser  letzten  Konzentration  nur  geringe  Größe  erreichte. 
Die  Abbildung  zeigt  deutlich  die  verschiedene  Gestalt  der 
Fäden.  Diese  größere  Widerstandsfähigkeit  der  Brutkörper  läß. 
das  Vorherrschen  der  vegetativen  Vermehrung  gegenüber  der  we- 


Fig.  6.  Brutknospen  von  Tetraphis. 

1)  Knop  10  ®/00-  2}  Knop  20  °/00.  3)  Knop  30  °/00. 


niger  befähigten,  sexuell  erzeugten  Sporen  zweckmäßig  erscheinen 
Die  reservestoffreichen  Zellkörper  sind  den  Sporen  osmotisch  über- 
legen. Das  verschiedene  physiologische  Verhalten  des  aus  Sporen 
und  des  aus  Brutkörpern  entstandenen  Protonemas  wäre  (wenn 
auch  in  andrer  Hinsicht)  eine  Parallele  zur  inneren  Differenzierung 
zwischen  dem  blattbürtigen  und  dem  sporenbürtigen  Vorkeim,  wie 
Klebs  und  Göbel  es  in  Bezug  auf  die  Schnelligkeit  des  Auftre- 
tens von  Moospflanzen  geschildert  haben. 

Brachythedum  überraschte  durch  seine  Widerstandsfähigkeit, 
die  Funaria  sogar  übertraf.  (Genaueres  darüber  im  nächsten  Ab- 
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schnitt  ) Sein  gewöhnlicher  Standort  auf  dem  Waldboden  hätte 
eine  derartige  Polyphagie  nicht  vermuten  lassen.  Der 
weiteren  Verbreitung  dieses  Mooses  müssen  andre  Faktoren  ent- 
gegenstehen. Vielleicht  ist  es  die  Eigenschaft  seiner  Sporen,  auch 
innerhalb  der  Kapsel  sehr  rasch  auszutrocknen  und  die  Keimfähig- 
keit zu  verlieren.  Es  fiel  mir  auf,  daß  nur  ganz  frische  Sporo- 
gone  keimfähiges  Material  liefern,  während  Funaria  auch  in  dieser 
Hinsicht  sehr  unempfindlich  ist. 


IV.  Einflus  der  Konzentration  auf  das  Auftreten  von 
Brutorganen. 

Die  Vermehrung  der  Laubmoose  ist  eine  sehr  mannigfaltige. 
Neben  den  Sporen  spielen  die  vielen  vegetativen  Fortpflanzungs- 
formen fast  ausschließlich  des  Gametophyten  eine  große  Rolle. 
Sie  finden  sich  sowohl  am  Protonema,  als  am  beblätterten  Stämm- 
chen  in  den  verschiedensten  Abstufungen  vom  einfach  in  Einzel- 
zellen zerfallenden  Protonemafaden  bis  zu  den  hochentwickelten 
Brutkörpern  der  Sproßscheitel.  Nicht  alle  Moose  neigen  gleich 
stark  zu  dieser  Propagation,  so  ist  z.  B.  die  Vermehrung  durch 
abbrechende  Teilstücke  des  Stämmchens  selbst  und  deren  Rege- 
neration auf  wenige  Arten,  z.  B.  Phascum , beschränkt. 

Eine  genaue  und  umfassende  Darstellung  dieser  Dinge  findet 
sich  im  Cor ren s’schen  früher  zitiertem  Buche.  Hier  soll  die  Bil- 
dung von  Brutorganen,  wie  ich  sie  ganz  allgemein  nennen  will, 
nur  insoweit  berücksichtigt  werden,  als  sie  mit  einer  gewissen 
Gesetzmäßigkeit  in  Gestalt  und  Auftreten  am  Putonema  mit  dem 
Wechsel  der  Ernährungs-  und  osmotischen  Bedingungen  zusam- 
menhängt. Das  Verhalten  der  Moospflänzchen  wird  später  für  sich 
abgehandelt  werden.  Wie  schon  lange  festgestellt,  sind  die  Pro- 
tonemen der  einzelnen  Gattungen  und  Spezies  sehr  verschieden 
plastisch.  Auch  bei  meinen  Versuchen  blieb  Polytrichum  unbeein- 
flußbar, während  Funaria  und  Brachythecium  lebhaft  reagierten. 

Ich  will  zuerst  die  2 Arten  der  auftretenden  Brutorgane, 
dann  die  äußeren  Umstände,  unter  denen  sie  auftreten,  schildern. 


Typen  der  Protonema-Vermehrung. 

1.  Zerfallen  des  Chloronemas  mit  Hilfe  von  Trennzellen. 

Unter  Trennzellen  versteht  man  kern-  und  plasmaführende, 
fast  ganz  chlorophyllose  Zellen,  die,  in  Proton emafäden  einge- 
schaltet^ durch  ihr  Loslösen  oder  Zerfallen  die  grünen  Zellen  von 
einander  trennen  und  so  Auf  teilen  des  Fadens  bewirken. 

Über  ihre  Entstehung  und  ihre  Auflösung  habe  ich  folgende 
Anschauung  gewonnen:  das  Chlorophyll  der  Mutterzelle  zieht  sich 
etwas  von  der  Querwand  zurück,  dann  erfolgt  die  Bildung  einer 
neuen.  Die  Membran  der  Außenwand  unterscheidet  sich  nicht  von 
der  gewöhnlichen ; der  neuen,  sehr  schmal  angelegten  Zelle  eignet 
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ein  im  Plasma  eingebetteter  Kern,  der  bei  dem  Fehlen  von 
Chromatophoren  sehr  leicht  sichtbar  ist.  Ob  es  sich  um 
mitotische  Kernteilung  handelt,  weiß  ich  nicht,  doch  ist 
eher  anzunehmen,  daß  dieser  schnell  vergänglichen  Zelle 
ein  Teil  des  alten  Kerns  amitotisch  zugewiesen  wird.  Es 
setzt  nun  ein  ziemlich  bedeutendes  Wachstum  der  Trennzelle  ein, 
das  sich  bei  Deckglaskulturen  deutlich  verfolgen  läßt.  Es  ist  mir 
nicht  gelungen,  die  Längswände  der  Tmeme  schon  in  jugendlichem 
Stadium  zweischichtig  zu  sehen,  doch  muß  man  annehmen,  daß 
sehr  früh  schon  eine  Differenzierung  in  eine  ganz  feine,  äußere, 
unelastische  und  eine  innere,  quellbare  Membran  vorliegt.  Nach 
kurzer  Zeit  reißt  nämlich  die  äußere  Schicht  durch  (eine  vorge- 
bildete Rißlinie  läßt  sich  nicht  erkennen),  weil  sie  dem  Wachstum 
nicht  mehr  zu  folgen  vermag;  an  der  Nachbarzelle  sind  die  hän- 
gen gebliebenen  Membranstücke  deutlich  sichtbar.  Die  innere 


Fig.  7.  Funaria , Trennzellen.  Jüngstes  Stadium. 


Schicht  dagegen  beginnt  zu  verquellen.  Am  deutlichsten 
treten  Breite  und  Schichtung  hervor,  wenn  man  mit  Chlorzinkjod 
färbt. 

In  diesen  älteren,  etwas  deformierten  Trennzellen  sieht  der 
plasmatische  Inhalt  meist  in  Farbe  und  Struktur  lebensunfähig  aus. 
In  manchen  Kulturen  konnte  ich  beobachten,  wie  die  Seitenwände 
der  Trennzelle  immer  unbestimmter  wurden  und  schließlich  ganz 
verschwinden.  Die  grünen  ursprünglichen  Nachbarzellen  sind 
völlig  getrennt  und  tragen  nur  die  Membranrestchen  der  Tmeme. 
Häufiger  aber  bleibt  die  Trennzelle  im  Zusammenhang  mit  einer 
der  beiden  Nachbarn.  (Einen  Unterschied  zwischen  Brut-  und 
Trägerzelle  möchte  ich  nicht  machen.)  Sie  bleibt  als  lebloser  An- 
hang erhalten,  der  nicht  mehr  von  Neuem  auswachsen  kann. 

Nach  Correns’  Nomenklatur  liegt  ein  rhexolyter  Modus 
vor,  und  zwar  mittels  Brachytmemen,  wie  er  die  interkalar  gebil- 
deten Trennzellen  nennt. 
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2.  Aufteilung  des  Chloronemas  durch  Schizolyse. 

Typische  Brutzellen. 

Die  oben  geschilderten  Tmemen  zerlegen  normal  gestaltetes 
Protonema  und  die  freigewordenen  Fadenstücke  — fast  nie  Ein- 
zelzellen — unterscheiden  sich  nicht  von  den  ursprünglichen.  Diesem 
Typ  stelle  ich  den  der  eigentlichen  Brutzellen  gegenüber,  die  in 
Form,  Farbe  und  Art  der  Lostrennung  von  dem  erst  geschilderten 
ab  weichen.  Die  Brutzellen  sind  groß,  rundlich  bis  kugelig  gebaut, 
treten  einzeln  sowohl,  als  zu  mehreren  auf  und  verfügen  über  mas- 
senhaft tiefdunkles  Chlorophyll,  viel  Stärke  und  eine  kräftige, 
meist  deutlich  geschichtete  Membran.  Die  Ablösung  erfolgt  schi- 
zolyt,  d.  i.  ohne  Mithilfe  einer  eigenen  Zelle  spaltet  sich  die  Mem- 
bran der  zwei  betreffenden  Nachbarzellen. 


Fig.  8.  Funaria,  Trennzellen.  Verquellen  der  Membran. 

Der  Unterschied  in  Form  und  Inhalt,  der  zwischen  normalen 
Chloronemazellen  und  den  eben  geschilderten  besteht,  befähigt  die 
Brutzellen,  ungünstige  Lebensbedingungen  zu  überdauern.  Verfü- 
fügen  sie  ja  über  Reservestoffe  im  Innern  und  eine  kräftige  äußere 
Hülle. 

B.  Äußere  Bedingungen,  unter  denen  sie  auftreten. 

Der  besseren  Übersicht  halber  stelle  ich  die  Resultate  der 
zur  Lösung  dieser  Frage  angesetzten  Versuche  in  gedrängter 
Form  ihrer  Beschreibung  voran: 

1.  Trennzellen  werden  gebildet,  wenn  durch  eine  Periode 
raschen,  kräftigen  Wachstums  die  Nährstoffe  verbraucht  sind  und 
Erschöpfung  der  Energie  eintritt. 
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2.  Das  Auftreten  typischer  Brutzellen  ist  an  hohe  Konzen- 
trationen geknüpft. 

Zu  1.  Ich  konnte  Trennzellen  bei  folgenden  Funaria-Kv\\\i- 
ren  beobachten:  Massenhaft  in  Knop  l°/00  nach  26  Wochen  der 
Höhepunkt;  Knop  5 °/00  nach  17  Wochen  die  ersten,  später  viel 
mehr;  Knop  8 °/00  selbst  nach  28  Wochen  nicht  sehr  viele; 

10°/00  nach  26  Wochen  mehr,  als  in  der  vorhergehen- 
den; Knop  20°/on  nach  33  Wochen  einige  wenige.  Höhere  Kon- 
zentrationen brachten  nie  Trennzellen.  Andererseits  ließ  sich  bei 
den  in  Tabelle  IY  gebuchten  Übertragungen  in  niedere  Konzen- 
trationen niemals  eine  Trennzelle  finden. 

Vergleicht  man  diesen  Befund  mit  . den  Hungerkulturen  von 
Tabelle  II,  die  über  Rhizoidbildung  aufklärt,  so  läßt  sich  eine  in- 


Fig.  9.  Funaria,  Deckglaskultur,  durch  9 12  Tage  beobachtet. 

teressante  Scheidung  zwischen  den  Trennzellen  oder  Rhizoid 
fördernden  Umständen  machen  (so  sehr  diese  auf  den  ersten  Blick 
zu  fehlen  scheint!).  Wir  sehen,  daß  dem  Aufteilen  des  gesamten 
Protonemas  durch  Trennzellen  stets  eine  Zeit  des  kräftigsten  Wachs- 
tums vorausgeht  — immer  finden  sie  sich  an  reich  verzweigten  Chlo- 
ronemafäden.  Die  Differenzierung  in  Chloronema  und  Rhizoid  dagegen 
hat  sich  als  abhängig  von  niederen  Drucken  und  weiterhin  direk- 
tem Nähr stoff mangel  erwiesen,  ohne  daß  eine,  durch  starkes  vor- 
hergegangenes Wachstum  geschaffene  innere  Disposition  der  Zei- 
len nötig  wäre.  Das  Auftreten  der  Trennzellen  in  Knop  20°/Oo 
zeigt  ihre  den  Rhizoiden  überlegenen  osmotischen  Anpassungs- 
fähigkeiten. 

Zu  2.  Bildung  und  Auskeimen  der  Brutzellen  läßt  sich  am 
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besten  an  den  Übertragungskulturen  studieren.  Ich  lasse  eine  Zu- 
sammenstellung folgen : Die  Konzentrationsveränderungen  gehen 

in  zwei  Richtungen,  Steigerung  und  Abnahme.  Die  Protonemen 
wurden  ihnen  sowohl  sprungweise,  als  in  langsamer  Gewöhnung 
ausgesetzt.  Wie  vorauszusehen,  ließ  sich  auf  letzterem  Wege  An- 
passung an  höhere  Drucke  erreichen. 

Tabelle  IV  führt  in  der  ersten  Reihe  die  erstangewandte 
Konzentration  Knop’ scher  Nährlösung,  in  der  zweiten  den  Zeit- 
punkt, nachdem  die  Sporen,  respektive  Protonemen  in  die  in  Reihe 

IV  bezeichnete  Konzentration  übertragen  wurden  Reihe  III  and 

V geben  eine  kurze  Beschreibung  der  auftretenden  Form.  Reihe 

VI  zeigt  die  Differenz  der  angewandten  Salzprozente  — handelt 
es  sich  um  Verminderung  des  Gehaltes,  führt  die  Zahl  ein  Minus- 
zeichen. 


Tabelle  IV. 


o 

o 

N 

fl 

& 

rH 

Dauer  in 
Wochen 

Form 

® 

© 

© 

CS3 

fl 

0 

W 

01 

Form 

Konzentr. 

Differenz 

1 

9 

Verzweigtes,  sehr 

schlankes  Chlorone- 
ma  und  Rhizoid.  Oft 
Trennzellen. 

20 

Rhizoiden  verschwinden,  die  stark 
wachsenden  Endzeilen  stechen  durch 
ihre  gedrungene  Form  von  den 
alten  Zellen  deutlich  ab. 

19 

1 

9 

D 

10 

Rhizoiden  verschwinden,  keine 
neuen  Trennzellen  beobachtet. 
Protonema  dicker  und  zellreicher. 

9 

2 

5 

Schlankes, verzweigtes 
Chloronema,  öfters 
Rhizoiden.  Schönes 
helles  Chlorophyll. 

5 

Rhizoiden  bleiben.  Zellform  un- 
verändert. Zunahme  von  Chloro- 
phyll. 

3 

2 

5 

V 

10 

Rhizoiden  im  Abnehmen.  Die  neuen 
Endzeilen  viel  chlorophyllreicher. 

8 

2 

■ 

5 

20 

Rhizoiden  sämtlich  ergrünt  und  zu 
gedrungenen  Chloronema  aus- 
wachsend. Alle  neugebildeten 

Fäden  deutlich  dunkler  grün  und 
stark  gedrungen. 

18 

2 

5 

n 

30 

Die  meisten  Fäden  plasmolysiert. 
Einzelstücke  in  kugliger  Zellform 
erhalten. 

28 

2 

5 

v> 

40 

Alles  plasmolysiert.  Stirbt  ab. 

38 

5 

9 

Langfädiges,  sehr 

schlankes  Chloronema 
und  Rhizoid.  Helles 
Chlorophyll.  *) 

20 

Keine  Rhizoiden.  Reich  verzweig- 
tes, leicht  gedrungenes  Proto- 
nema. 

15 

5 ! 

j 

10  1 

r > 

30 

Größter  Teil  stirbt  ab. 

25 
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o 

o 

© 

fi 

o 

M 

rH 

Dauer  in 
Wochen 

Form 

o 
o 
o ~ 
N 

fl 

O 

M 

d 

Form 

Konzentr.- 

Differenz 

5 

4 

Sehr  viele  Rhizoiden, 
daneben  kräftiges 
Protonema.  **) 

30 

Alle  Zellen  kräftig  ergrünt.  Die 
neuangelegten  bilden  dicke  Zell- 
reihen ; oft  innerhalb  zweier  Quer- 
wände direkter  Übergang  zu  ge- 
drungener Gestalt. 

25 

5 

4 

„ **) 

40 

Schon  nach  3 Tagen  sind  alle  Zel- 
len plasmolytisch  getötet. 

35 

10 

12 

Sehr  schlanke,  chloro- 
phyllarme Fäden. 
***) 

5 

Keine  auffallenden  Veränderungen. 

-5 

10 

9 

V 

20 

An  einzelnen  Stellen  Abrundung 
der  Zellen. 

10 

10 

9 

V 

30 

Kümmerliche,  meist  absterbende 
Fäden. 

20 

20 

2 

3 — 4 zellige  Chlorone- 
menafäden  aus  kur- 
zen Zellen  bestehend. 

25 

Kräftige  Weiterentwicklung.  Inner- 
halb des  verzweigten  Chloronemas 
fallen  dunklere  Brutzellen  durch 
ihre  stark  gedrungene  Form  auf. 
Öfters  sowohl  im  Verbände  als 
losgelöst  ausgekeimt. 

5 

20 

2 

n 

30 

Verzweigte,  wenn  auch  kürzere 
Fäden  als  in  der  vorhergehenden 
. Übertragung.  Sehr  häufiges  Auf- 
treten kugliger  Brutzellen.  Aus- 
keimen nicht  beobachtet. 

10 

20 

9 

Chlorophyllarmes  Pro- 
tonema. Keine  Rhi- 
zoiden. ****) 

30 

Größtenteils  plasmolysiert. 

10 

20 

9 

V 

40 

Alles  abgestorben. 

20 

30 

8 

Häufig  einseitige  Ver- 
zweiguug  des  kräf- 
tigen Chloronemas.  f) 

40 

Kurze  Fäden,  sehr  chlorophyllreich. 
Hie  und  da  Bildung  von  Längs- 
wänden. Häufiges  Zerfallen  in 
dickwandige  Brutzellen. 

10 

30 

2 

Kurze  Fäden  aus  stark 
gedrungenen  Zellen. 

40 

Oft  isodiametrische  Zellen  mit  deut- 
lich geschichteter,  quellbarer 

Membran.  Hie  und  da  Längs- 
wände, also  ganz  primitive  Brut- 
scheiben. ff) 

10 

30 

10 

Einzelzellen  voll  Chlo- 
rophyll mit  sichtba- 
rer Membran.  Noch 
nicht  ausgekeimt. 

10 

Hie  und  da  Auskeimen  zu  schlan- 
ken, hellen  Fäden. 

— 2G 
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© 

ö 

o 

rH 

Dauer  in 
Wochen 

Form 

© 

,© 

ä 

w 

Gvi 

Form 

Konzentr.- 

Differenz 

30 

10 

Einzelzellen  voll  Chlo- 
rophyll mit  sichtba- 
rer Membran.  Noch 
nicht  ausgekeimt. 

5 

Ziemlich  regelmäßiges  Auskeimen 
zu  sehr  schlankem,  verzweigtem, 
chlorophyllarmem,  in  Rhizoid  -f- 
Chloronema  differenziertem  Pro- 
tonema. 

—25 

35 

25 

Kurze  unverzweigte 
Fäden.  Zellen  dick- 
wandig, dunkelgrün 
kugelig = Brutzellen. 

10 

Sofortiges  Auskeimen  der  Brut- 
zellen zu  sehr  schlankem,  ver- 
zweigtem, hellem  Chloronema. 
Ähnelt  dem  direkt  in  1 °/00  aus- 
gesäten. 

-25 

35 

25 

* 

20 

Kräftiges  Protonema,  das  die  Brut- 
zellen zum  Teil  noch  unausge- 
keimt  enthält. 

-15 

35 

25 

7 7 

5 

Brutzellen  werden  dünnwandig, 
weiter  und  dadurch  heller.  Ihnen 
entwachsen  schlanke  Chlorienema- 
und  Rhizoidfäden. 

-30 

20 

8 

Schönes,  dunkles,  ge- 
drungenes Chlero- 
nema. 

40 

Großer  Teil  plasmolysiert.  Der 
Rest  besteht  aus  einzelnen  dick- 
wandigen Kugelzellen. 

20 

20 

9 

17 

30 

Wachstum  verlangsamt.  Zellen 
kürzer,  oft  typische  Kugelzell- 
bildung. 

10 

30 

2 

Unverzweigte,  kurze 
Fäden  kurzer  Zellen. 

35 

Keine  Verzweigung,  doch  kräftige 
Chloronemastücke.  Lauter  Kugel- 
zellen, oft  voneinander  gelöst. 

15 

*)  Kommt  aus  30  %o,  daher  viel  schlanker  als  direkte  Aussaaten. 

**)  Aus  go^gSjg.  1.25  °/00.  Die  überlangen  Hungerrhizoiden  noch 
vorhanden. 

***)  Aus  Knop  35  °/00,  Zellen  viel  länglicher  als  bei  direkter  Saat  in 

10  %o- 

****)  Aus  Knop  1 °/oo  stammend,  hat  die  Übertragung  in  20  °/0o  schlecht 
vertragen. 

f)  Kommt  aus  35  °/00  Knop  und  ist  in  30  °/00  aus  den  erstgebildeten  Brut- 
zellen ausgekeime. 

ff)  Vergleiche  die  Abbildung.  Auffallend  sind  die  zarten  Längswände. 
Die  Kultur  stellt  den  einzigen  Fall  dar,  in  dem  es  mir  gelang,  die  Bildung 
von  kleinen  Zellscheiben  aus  dem  Protonemafaden  zu  induzieren. 

Es  ergibt  sich  somit  (als  Auszug  der  Tabelle)  folgendes  Ver- 
halten der  Funaria: 

1.  Konzentrationen,  die  bei  direkter  Sporenaussaat  das  Wachs- 
tum des  Protonemas  ganz  verhindern  oder  stark  schädigen,  büßen 
diesen  Einfluß  ein,  wenn  sie  erst  durch  Steigerung  des  anfänglich 
geringeren  Gehalts  erreicht  werden. 
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2.  Die  Steigerung  bei  Übertragungen  bat  den  direkten  Aus- 
saaten analogen  Einfluß;  sie  läßt  Rhizoiden  verschwinden,  sistiert  die 
Bildung  von  Trennzellen,  bringt  langsameres  Wachstum  und  da- 
mit gedrungene  Zellform  und  Chlorophyllreichtum  mit  sich,  läßt 
die  Membranen  sichtbarer  werden  und  bedingt  schließlich  die  schi- 
zolyte  Abtrennung  von  Brutzellen. 

3.  Abnahme  der  Konzentration  wirkt  im  entgegengesetztem 
Sinne.  Nur  für  das  Auftreten  von  Trennzellen  gilt  die  vorhin  ge- 
machte Ausnahme.  Statt  der  Bildung  von  Brutzellen  keimen  die 
übertragenen  aus. 

Die  schon  erwähnte  Relativität  der  osmotischen  Wirkungen 
findet  ihre  beste  Illustration,  wenn  man  2 Protonemen  gleicher 
Lösung  vergleicht,  die  verschiedene  Vorgeschichte  haben,  z.  B. 


Knop  10° /00,  aus  35°/00  übertragen,  sieht  mit  den  langen,  dünnen, 
chlorophyllarmen  Fäden  den  Produkten  der  schnellwachsenden 
1%,0 — 5°/00  Kulturen  ähnlich.  Aus  2 °/O0  übertragen,  tritt  deutlich 
Wachstumshemmung  auf,  und  die  langsam  neugebildeten  Zellen 
sind  auffallend  gedrungen  und  chlorophyllreich. 

Dies  zeigt,  daß  ein  gewisser  Ausgleich  zwischen  Zell-Turgor 
und  dem  Druck  des  Mediums  eintritt,  ein  Gleichgewicht,  das  durch 
plötzliche  Konzentrationsänderung  gestört  wird.  Das  Protonema 
mit  hohem  osmotischem  Druck  reißt  aus  den  10°/00  soviel  Wasser 
heraus,  wie  ein  normales  es  nur  einer  ganz  nieder  konzentrierten 
Lösung  entnehmen  könnte.  Umgekehrt  muß  die  osmotisch  schwache 
Zelle  im  höher  konzentrierten  Substrat  erst  nach  und  nach  Stoffe 
bilden  oder  auf  nehmen,  die  ein  Wachstum  unter  dem  hohen  Außen - 
druck  ermöglicht. 

4.  Das  Auftreten  typischer  Brutzellen  ist  an  hohe  Konzen- 
trationen geknüpft. 


Fig.  10.  Funaria. 

Knop  40  °/oo  (aus  30  */00  übertragen) 
4 Monate  Kultur. 


Fig.  11.  Funaria. 
Knop  40  °/ooi  3 Monate  Kultur 
(aus  30  °/00  übertragen). 
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5.  Die  Fähigkeit  des  Protonemas,  große,  plötzlich  auftretende 
Konzentrationsdifferenzen  zu  ertragen,  ist  auffallend. 

Ganz  unbeschränkt  scheint  sie  bei  Abnahme  des  Druckes  zu 
sein.  Als  extremstes  Beispiel:  4O%0  Knop,  direkt  in  Wasser 
übertragen.  Die  Brutzellen  platzten  nicht,  wie  ich  erwartet  hatte  > 
sondern  begannen,  in  beträchtlichem  Prozentsatz  auszukeimen  • 
Eine  engere  Grenze  ist  der  Salz- Steigerung  gezogen.  Die 
größte,  ohne  Schädigung  ertragene  Schwankung  betrug  25 °/00,  was 
einem  Druckzuwachs  von  ungefähr  7.7  Atmosphären  entspricht. 
Eine  Leistung  des  Protonemas,  die  unter  Umständen  eine  wirksame 
Waffe  im  Kampf  ums  Dasein  bedeuten  kann. 

Übertragungen  von  Polytrichum  und  Ceratodon  wurden  nur 
in  kleinem  Maßstabe  angesetzt.  Es  genügt,  zu  bemerken,  daß 
Ceratodon  zwischen  die  beiden  andern  zu  stehen  kommt.  Poly- 
trichum ist  gegen  jegliche  Änderung  sehr  empfindlich  und  reagierte 
schon  auf  Übertragung  von  5°/00— 2O°/00  mit  baldigem  Absterben. 


Fig.  12.  Funaria,  Knop  5 °/oo  (10  Tage),  übertragen  aus  35  %0. 

Zum  Schluß  dieses  Kapitels  will  ich  die  Brutorgane  von 
Brachythecium  rutabulum  genauer  schildern. 

Während  sich  in  den  ersten  W7ochen  der  Kultur  der  Einfluß 
des  Mediums  nur  in  der  geometrischen  Form  der  Einzelzellen  und 
ihrem  Chlorophyllgehalt  ausdrückt  (Fig.  5),  spielt  von  2 — 3 Mo- 
naten aufwärts  die  Membran  eine  wichtige  Rolle. 

Schon  bei  25°/00  Knop  ist  sie  viel  dicker,  als  bei  Funaria,  und 
von  30%o  an  tritt  Kappenbildung  an  den  Endzeilen  der  Fäden 
auf  (Fig.  5).  In  40 °/00  nimmt  diese  Bildung  noch  an  Mächtigkeit 
und  Häufigkeit  des  Auftretens  zu,  ist  nicht  mehr  auf  die  jeweilige 
Scheitelzelle  beschränkt,  sondern  erstreckt  sich  auch  auf  andre, 
die  dann  nicht  selten  ihrer  Form  nach  Initialen  von  Seitentrieben 
sind  (Fig.  13,  14).  Die  deutlich  geschichtete  Membran  besteht 
nur  aus  Zellulose,  der  Zellinhalt  ist  höchst  stärke-  und  chloro- 
phyllreich. 

Was  nun  das  Auskeimen  dieser  Brutzellen  anlangt,  so  ist  zu 
bemerken,  daß  es  meist  aus  dem  zusammenhängenden  Faden  er- 
folgt ; erst  nach  teilweiser  Verwendung  der  Reservestoffe  durch 
das  junge  Protonema  tritt  das  Zerfallen  des  alten  Fadens  durch 
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Schizolyse  ein.  (Manchmal  auch  durch  Absterben  einiger  unver- 
dickter  Zellen.)  Seltener  finden  sich  die  Bratzellen  einzeln  in 
Kugelgestalt. 

Durch  Übertragen  in  niedere  Konzentrationen  erfolgt  das 
Auskeimen  mit  auffallender  Geschwindigkeit.  Die  dicken  Mem- 
branen werden  ausgedehnt  und  dadurch  schmal  gezogen,  weil  die 
Zell-Lumina,  infolge  der  starken  Wasser aufn ahme,  bedeutend  an- 
schwellen. Ob  eine  gleichzeitige  Resorption  der  Zellulose  auf 
enzymatischem  Wege  statthat,  muß  ich  dahingestellt  sein  lassen.  Die 
neuauskeimende  Zelle  wird  in  ihrem  Basalteil  von  der  alten  Mem- 
bran begleitet,  die  im  weiteren  Verlaufe  gesprengt  wird.  Fig.  15 
zeigt  besonders  deutlich  die  abgerissenen  Enden.  In  seltenen 
Fällen  ließ  sich  ein  völliges  Abschälen  und  Abfallen  der  dicken 
Brutzellenhaut  beobachten;  Regel  ist  der  erstbeschriebene  Modus. 


Fig.  13.  Brachythecium , Knop  40  %0  (aus  25  %0  und  30  %0  übertragen). 

Fig.  14  zeigt  einen  aus  Knop  25 °/00  in  40 °/00  übertragenen 
Faden,  dessen  Zellen  sämtlich  Kappenbildung  aufweisen.  In  Lei- 
tungswasser gebracht,  ging  sofort  die  beschriebene  Veränderung 
vor  sich.  Die  Zeichnungen  (vgl.  Fig.  16)  wurden  nur  wenige 
Stunden  nach  einander  gemacht.  Verglichen  mit  einer  Übertragung 
in  Knop  5°/#o,  hatte  die  Wasserkultur  nur  kurze  Lebensdauer;  sie 
hielt  sich  nicht  viel  länger,  als  der  Vorrat  an  Reservestoffen  der 
Brutzellen  reichte,  wie  mit  Jodkalium-Reaktion  nachgewiesen 
wurde. 

Fig.  15  zeigt  das  Auskeimen  der  Brutzellen  durch  Übertra- 
gen in  frische,  gleichkonzentrierte  Lösung.  Nach  wenigen  Tagen 
schloß  das  Wachstum  neuerdings  mit  Bildung  von  Membrankap- 
pen ab. 

Die  bei  Brochythecium  so  schön  entwickelten,  dickwandigen 
Brutzellen  weisen  große  Ähnlichkeit  mit  den  Palmellen -Formen 
vieler  Algen  auf.  Livingston  gibt  für  Stigeoclonium  das  Auftreten 
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der  Faden-  und  Palmellenform  — als  direkt  abhängig  vom  Fallen 
und  Steigen  des  osmotischen  Druckes  des  Mediums  an  — eine  ge- 
naue Parallele  zu  meinen  Angaben.  Raciborski  tut  bei  seinen 
Versuchen  mit  Basidiobolus  ranarum  auch  solcher  „Palmellenfor- 
men“ Erwähnung.  Er  erhielt  sie  durch  Anwendung  hohen,  osmo- 


Fig.  14.  Brachythecium. 

1.  Wasser  (aus  4O°/0o  übertragen).  2.  Knoop  40  °/00  (aus  25  °/#0  übertragen). 


tischen  Druckes,  z.  B.  60%o  Na  CI,  110%o  KNO*,  200%o  Glycerin 
etc.  Allerdings  gelang  es  auch  durch  speziell  chemische  Einflüsse, 
ähnliche  Gestalt  zu  induzieren.  Ähnliches  hat  Ritter  für  die  Bil 
düng  von  Riesenzellen  bei  Mucorineen  gefunden. 


Fig.  15.  Brachythecium.  1.  Knoop  40  %0  (frische  Lösung). 
2.  Auswachsen  desselben  Fadens  im  Wasser. 


Das  Verhältnis  zwischen  Funaria  und  Brachythecium  verschob 
sich  bei  den  Übertragungen  noch  mehr  zugunsten  des  letzteren  — 
auch  hielten  sich  die  meisten  Kulturen  besonders  lange,  z.  B.  eine 
Übertragung  in  40%o  volle  3 Monate. 

Längsteilungen  in  Brcichythecmm-Protoiiem.'d  habe  ich  niemals 
gesehen,  so  sehr  ich  danach  suchte.  Servettaz  gibt  nämlich  für 
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diese  Spezies  ein  „massif  cellulaire“  an.  Diese  Angabe  wäre 
dabin  zu  berichtigen,  daß  solche  thallöse  Vorkeime  auftreten  kön- 
nen, nicht  aber  die  Regel  sind. 

Plasmolytische  Versuche  zeigten,  daß  der  Druck  innerhalb 


Fig.  16.  Brachythecium. 

Aus  Knoop  40  °/00  in  Wasser  übertragen.  1)  einen  Tag  später  als  Fig.  14. 

der  Palmellen  (in  Knop  40°/oo)  eine  Höhe  von  0,9—1  Mol  KN03 
erreichte.  Unverdickte  Zellen  derselben  Kultur  wiesen  schwächere 
Drucke  auf.  Diese  Differenz  stimmt  mit  der  physiologischen  Auf- 
fassung der  Palmellen  überein. 


Fig.  16  a.  Brachythecium. 

Knoop  5 °/oo  (aus  40  °/oo)>  1 Woche  in  Kultur. 

Mit  den  auf  Seite  334  gegebenen  Resultaten  der  Phaneroga- 
men  verglichen,  stellt  sich  der  Überdruck  des  Zellsafts  über  den 
des  Mediums  beim  Protonema  als  bedeutend  geringer  heraus. 
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V.  Einige  Versuche  zur  Erklärung  des  Vorkommens  von  Funaria 

auf  Brandstätten. 

Eingangs  wurde  an  das  häufige  Auftreten  von  Funaria  auf 
Feuerstellen  erinnert.  Der  Versuch  lag  nahe,  diese  Erfahrungs- 
tatsache experimentell  in  ihren  Zusammenhängen  aufzudecken. 
Nachdem  die  Widerstandsfähigkeit  dieses  Mooses  gegen  hohe  os- 
motische Drucke  festgestellt  ist,  müssen  die  chemischen  Verhält- 
nisse seines  Standortes  geprüft  werden. 

Überlegt  man  sich  den  Vorgang  bei  der  Verbrennung  eines 
Holzstoßes,  so  ist  es  klar,  daß  einesteils  die  Produkte  der  voll- 
ständigen Verbrennung  an  der  Luft,  andererseits  aber  diejenigen 
der  trockenen  Destillation  des  Holzes  entstehen  müssen,  weil  die 
unteren  Schichten  ohne  Sauerstoff  Zutritt  nur  langsam  vergasen 
können.  Aus  der  Menge  der  gebildeten  Stoffe  hebe  ich  die  wich- 
tigsten heraus  : 

Von  den  Holzgasen  (C03,  CO  und  Kohlenwasserstoffen  ver- 
schiedener Konstitution)  kann  ich  absehen,  da  sie  sich  sofort  ver- 
flüchtigen. 

Neben  dem  festen  Rückstand  der  Holzkohle  und  den  Aschen- 
bestandteilen, die  Pottasche  und  andere  Salze  aus  dem  Holzkörper 
enthalten  und  24  Proz.  des  ganzen  Gewichtes  ausmachen,  treten 
als  typische  Stoffe  Holzessig  und  Holzteer  auf.  Rohholzessig, 
durch  Klärung  vom  Teer  befreit,  hat  stark  empyrematischen  Ge- 
ruch: seine  Hauptbestandteile  sind:  Essigsäure  und  viele  andere 
Fettsäuren,  Methylalkohol  (Holzgeist),  Aceton,  Aldehyde  etc.  Der 
Holzteer  enthält  außerdem  cyklische  Kohlenwasserstoffe  (Benzol, 
Toluol  usw.)  und  Kreosot,  welch  letzteres  aus  Phenol,  Guajacol 
und  Kresol  zusammengesetzt  ist. 

Eine  frische  Feuerstelle  zeigt  unter  angekohlten  Holzstücken 
eine  mehrere  Zentimeter  dicke,  helle  Schicht.  Sie  ist  sehr  porös 
und  besteht  nach  der  sehr  starken,  alkalischen  Reaktion  und  hef- 
tigem Aufbrausen  mit  Salzsäure  größtenteils  aus  Pottasche.  Darun- 
ter findet  sich  eine  sehr  locker  gefügte  Lage,  deren  Bestandteile 
(Aschenblättchen,  Erde,  Steine,  Gräser  etc.)  weniger  alkalisch  sind 
und  sehr  stark  brenzelig  riechen;  sie  sind  mit  Holzessig  und  Teer 
imprägniert. 

Im  Gegensatz  zu  gewöhnlichem  Waldboden  (das  gleiche 
Quantum  der  beiden  Erde  wurde  mit  gleich  viel  dest.  Wasser  aus- 
gelaugt), ist  die  alkalische  Reaktion  noch  V2  Jahr  nach  dem  Brande 
sehr  deutlich.  Das  Eindampfen  ergab  deutlichen  Rückstand  von 
Carbonat  — wenn  auch  nicht  der  gesamte  Mehrgehalt  an  nicht 
flüchtiger  Substanz  darauf  zu  schieben  ist.  Jedenfalls  ist  die  tat- 
sächlich auf  Brandstellen  herrschende  Konzentrationssteigerung 
durch  den  deutlichen  Rückstand  bewiesen.  Sehr  wichtig  ist 
die  Löslichkeit  der  oben  genannten  Substanzen,  die  Schnellig- 
keit, mit  der  sie  vom  Regen  wasser  ausgelaugt  werden. 

Beihefte  Botan.  Centralbl,  Bd.  XXXV.  Abt.  I.  Heft  2.  20 
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Das  scheint  recht  langsam  vor  sich  zu  gehen.  Ein  Anfang  Januar 
abgebrannter  Holzhaufen  zeigte  4 Monate  lang,  trotz  starken  Re- 
gens und  Schneefalls,  starke  alkalische  Reaktion,  nach  6 Monaten 
noch  ganz  leichte  Blaufärbung  von  Lakmus.  Der  empyrematische 
Geruch  ist  kaum  mehr  wahrnehmbar  — in  den  oberen  Schichten 
fehlt  er  gänzlich.  Dagegen  gaben  alte,  im  Walde  aufgefundene 
Brandstellen,  die  mit  Funaria  bewachsen  waren,  nur  mehr  neu- 
trale Reaktion.  Gleich  nach  dem  Abbrennen  säte  ich  auf 
die  erwähnte  Stelle  Funaria  und  Polytrichum,  ohne  durch 
Monate  eine  Veränderung  bemerken  zu  können.  (Nur  die 

erste  Zeit  ließ  sich  das  durch  die  Winterkälte  erklären.) 
Erst  nach  5 Monaten  trat  i^marm-Protonema  auf,  das  auch 
bald  zur  Pflänzchenbildung  überging.  Polytrichum  keimte  nicht. 
Dieser  Vorgang  veranlaßte  mich,  Kulturen  in  Pottasche  anzusetzen. 
Ich  hatte  erwartet,  daß  die  Alkalizität  Funaria  viel  weniger 
schädigen  werde,  als  andere  Moose.  Doch  gaben  die  Lösungen 
von  Pottasche  0,5%o,  l%o,  5%o,  10°/oo,  die  nebeneinander  mit  Spo- 
ren von  Funaria,  Polytrichum,  Mniun,  Ceratodon  beschickt  wur- 
den, nicht  den  erwarteten  Erfolg.  5 und  10°/©o  gestatteten  zwar 
das  Wachstum  einiger  schwächlicher  Rhizoiden  bei  Funaria  und 
Ceratodon , während  die  anderen  beiden  gar  nicht  keimten.  Doch 
zeigte  eine  Übertragung  in  gleichkonzentrierten  Knop  nach  2 
Wochen,  daß  sie  ihre  Lebensfähigkeit  eingebüßt  haben. 
0,5  und  l#/oo  ließen  bei  allen  Wachstum  zu;  es  entstand 
schlankes,  recht  gelbliches  Protonema,  unregelmäßige  Rhizoid- 
formen.  Die  Kulturen  blieben  viele  Monate  am  Leben,  ohne  ein 
ernstliches  Besserwerden  bemerken  zu  lassen.  Auch  Übertragun- 
gen förderten  bei  allen  nur  Kümmerformen  zu  Tage. 

Die  geringere  Empfindlichkeit  der  Funaria  gegen  Alkali  hat 
sich  durch  diese  Versuche  nicht  beweisen  lassen.  Doch  zweifle 
ich  nicht,  daß  Kulturen  mit  viel  vorsichtiger  angewandter  Alkali- 
zität und  gleichzeitiger  Anwesenheit  von  anderen  normalen  Nähr- 
stoffen zum  Ziele  führen.  Eine  quantitative  Analyse  des  von  Fu- 
naria besiedelten  Aschenbodens  müßte  die  Salzprozente  bestimmen. 
Ich  mußte  mich  aus  Zeitmangel  mit  den  obigen  Versuchen  be- 
gnügen. 

Auffallende  Unterschiede  im  Verhalten  von  Fnnaria  und  Po- 
lytrichum gelang  es  mir,  in  Lösungen  der  organischen  Produkte 
trockener  Destillation  des  Holzes  zu  konstatieren.  Es  handelt  sich 
um  Holzessig,  Kreosot  und  Guajocol  mit  oder  ohne  Zusatz  von 
Knop’ scher  Nährlösung.  Guajagol  lag  in  Kristallform  vor.  Der 
Gehalt  von  Kreosot  und  Holzessig  muß  sich  durch  die  flüssige 
Form  etwas  verschieben. 


Funaria  Polytrichwn 
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l7.o  K2  C03 
0,257oo  Kreosot. 
0,257oo  Holzessig. 

3.  0,1 7%o  Kreosot. 

8.  l7oo  K2  C03 

0,25  °/oo  Holzess. 
12.  0,25%o  Guagocol. 
14.  0,17%o  Holzessig'. 


2.  Kreosot  0,17%o 


7.  17oo  K2  C03 
0,25%e  Guajacol. 
11.  0,23°/oo  Guajacol. 
13.  0,237oo  Holzessig. 
15.  6,l°/oo  Kreosot. 
0.1%o  Holzessig. 


In  diesen  kombinierten  Nährlösungen  beträgt  der  Gehalt  an 
V erbrennungsprodukten : 

1. 


1)  Guajacol  \ 1 0r  0/  2)  Nach  4 Wochen  in  Knop  5 °/oo> 

K2C03  ^ i ZÖ  /o°  5 Tage  Kultur. 

Die  Zusammenstellung  dieser  Kulturversuche  zeigt  die  größere 
Widerstandskraft  d.er  Funaria,  denn  sie  zeigt  meist  mehr  oder 
weniger  gesunde  Keimung,  vor  allem  aber  baldiges  Gesunden  des 
Protonemas  nach  Übertragung  in  normale  Lösungen.  Nur  gegen 
Kreosot  sind  beide  Moose  sehr  empfindlich.  Zusatz  von  kleinen 
Mengen  von  Guajacol  und  Holzessig  zu  komplettem  Knop  förder- 
ten üppiges  Protonema.  Von  ihnen  wurde  der  Gehalt  von  0,17°/00 
Holzessig  in  13,5%o  Knop  lösung  auch  von  Polytriclmm  ertragen 
Die  Vereinigung  von  Holzessig  und  Pottasche  scheint  durch  einen 
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leichten  Ausgleich  der  Reaktion  relativ  günstig  zu  sein.  Die  Über- 
tragung in  Konzentrationen  von  Knop  zeigt  den  schönsten 
Erfolg. 

Nach  den  hier  mitgeteilten  Versuchen  ist  anzunehmen,  daß 
die  Verbrennungsprodukte  auch  von  Funaria  nur  in  ganz  kleinen 
Quanten  neben  anderen  Nährsalzen  vertragen  werden  können.  Es 
wäre  eine  quantitative  Analyse  von  Brandstätten  nötig,  um  genauen 
Aufschluß  über  ihren  Gehalt  zu  bekommen.  Doch  läßt  sich  von 
vornherein  sagen,  daß  der  größte  Teil  dieser  Stoffe  in  beträcht- 
licher, der  Funaria  nicht  zugänglicher  Tiefe  liegt.  *)  Anderen 
waldbewohnenden  Moosen  gegenüber  zeichnet  sich  Funaria  durch 
die  Fähigkeit  aus,  den  Einfluß  dieser  Stoffe  ohne  innere  Schä- 
digung zu  überdauern  — während  sie  auf  diese  (Beispiel  Poly- 
trichum)  schon  in  kurzer  Zeit  endgültig  zerstörend  wirkt. 

Um  dieses  hier  nur  als  Nebenfrage  berührte  Kapitel  gründ- 


Fig.  18.  Funaria. 

' Nach  5 wöchentlicher  Kultur  in  1-25  °/00  in  Knop  10  °/o0. 

(1  Woche.) 

lieh  zu  bearbeiten,  wären  zahlreiche  Vergleichskulturen  mit  ver- 
schiedenen Moosen  in  langsam  abgestuften  Konzentrationen  vieler 
Stoffe  auszuführen.  Im  Rahmen  dieser  Arbeit  muß  ich  mich  auf 
/die  obigen,  unvollständigen  Angaben  beschränken. 

Zusammenfassend  ist  über  die  Ernährungsverhältnisse  der 
Funaria  zu  bemerken: 

Sie  ist  imstande,  sehr  hohe  Konzentrationen  von  normalen  Nähr- 
salzen zu  vertragen,  eine  Fähigkeit,  die  sich  durch  langsame  Ge- 
wöhnung noch  steigern  läßt.  Es  wurden  damit  Werte  bis  40°/oo 
erreicht.  Vergleiche  mit  anderen  Moosen  lehren,  daß  Funaria 
durch  diese  Eigenschaft  sehr  vielen  Konkurrenten  überlegen  ist. 


*)  Das  gilt  besonders  vom  Kreosot,  das  als  Bestandteil  des  zähen  Teers 
ganz  tief  sinken  muß  — wahrscheinlich  wird  es  bei  den  niederen  Temperaturen 
eines  im  Freien  brennenden  Holzstoßes  überhaupt  nur  in  verschwindenden  Men- 
gen gebildet.  Die  Tabelle  zeigt  seine  schädliche  Wirkung  auf  die  Keimung. 
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Die  Kulturen  mit  spezifischen  Bestandteilen  von  Holzverbrennung- 
erwiesen, mit  Polytrichum  verglichen,  eine  größere  Widerstands- 
fähigkeit, die  sich  besonders  dahin  äußerte,  daß  Funaria  die 
hemmenden  Einwirkungen  dieser  Stoffe  lange  ertragen  konnte, 
ohne  ernstere  innere  Schädigung  zu  erleiden. 

Diese  beiden  Angaben  lassen  verstehen,  wie  Funaria  an 
Brandstellen  allein  unter  vielen  die  hohen  Salz  Konzentrationen  so- 
wohl, als  die  einzelnen  Giftwirkungen  überdauern  kann,  bis  durch 
den  Auslaugeprozeß  des  Regens  die  Verhältnisse  normalen  Wachs- 
tums wieder  eintreten.  Daß  freilich  auch  noch  andere  Vorteile,  wie 
zum  Beispiel  die  Widerstandsfähigkeit  der  Sporogone  gegen  Aus- 
trocknen, worauf  ich  im  Vergleich  mit  Brachythecium  aufmerksam 
machte,  eine  Rolle  spielen,  darf  nicht  übersehen  werden. 

Das  Verhalten  der  Moospflänzchen  von  Funaria  wird  in  fol- 
gendem Kapitel  beschrieben.  Die  dem  Protonema  innewohnende 
Widerstandskraft  wird  sich  auch  in  ihnen  in  gewissen  Grenzen 
zu  erkennen  geben. 


VI.  Moospflanzen. 

Im  Vergleich  mit  dein  Protonema  bedeutet  die  beblätterte 
Moospflanze  einen  großen  Schritt  vorwärts  in  morphologischer  und 
anatomischer  Hinsicht.  Ihre  äußere  Übereinstimmung  mit  dem 

Aufbau  der  höheren  Pflanzen  erstreckt  sich,  wenn  auch  in  be- 
scheidenem Maße,  auch  auf  die  innere  Organisation.  Es  ist  bereits 
eine  gewisse  Verteilung  der  Funktionen  auf  einzelne  Gewebskom- 
plexe  eingetreten.  Das  Wasserleitungssystem  findet  eine  ausge- 
prägte Form,  wie  Polytrichum  als  entwickelster  Typ  zegt,  die- 
Leistung  der  Rhizoiden  bleibt  nicht  auf  eine  mechanische  be- 
schränkt, sondern  tritt  auch  in  den  Dienst  der  Absorption  etc. 
Diese  höhere  Entwicklung  des  Vegetationskörpers  erheischt  auch 
andere  Außenbedingungen,  als  das  Protonema,  sowohl  für  sein  Auf- 
treten, als  für  sein  Gedeihen. 

Unter  den  Einflüssen,  die  das  Protonema  zur  Bildung  von 
Moospflanzen  veranlassen,  spielt  das  Licht  eine  anerkannte  Rolle. 
Einige  zur  Bestätigung  dieses  Satzes  gemachte  Aussaaten  von 
Funaria-  und  Politrychum-S poren  auf  Torf  zeigten  eindeutige  Re- 
sultate in  seinem  Sinne.  Neben  der  Lichtwirkung  aber  dürfen  die 
Ernährungs-  und  Transpirationsverhältnisse  nicht  übersehen  werden. 

Die  hier  ausgeführten  Versuche  werde  ich  in  folgender 
Reihenfolge  beschreiben : 

1.  Auftreten  von  Moospflänzchen  in  Protonemakulturen. 

2.  Einfluß  der  Konzentration  auf  nicht  untergetauchte  Moos- 
pflanzen. 

3.  Einfluß  der  Konzentration  auf  submerse  Pflänzchen. 

Zum  Schluß  komme  ich  auf  beobachtete  Protonemarückschläge 
im  Zusammenhang  zu  sprechen. 
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1.  Auftreten  von  Moospflänzchen. 

Es  ist  auffallend,  um  wieviel  geschwinder  und  regelmäßiger 
das  Protonema  zu  Pflänzchenbildung  übergeht,  wenn  es  sich  auf 
festem  Substrat  unter  reichlichem  Luftzutritt  entwickeln  kann. 
Die  Trockenheit,  die  Transpiration,  der  Widerhalt  eines  festen 
Bodens  sind  ihrem  Auftreten  günstig.  In  meinen  Protonemakul- 
turen  ließen  die  ersten  Pflänzchen  unverhältnismäßig  viel  länger 
auf  sich  warten,  — obwohl  sie  denselben  Licht-  und  Temperatur- 
einflüssen ausgesetzt  waren  — als  die  Aussaaten  auf  Torf,  Lehm, 
Gartenerde,  Filtrierpapier  etc. 

Die  Frage  nach  dem  Einfluß  der  Konzentration  auf  ihr  Auf- 
treten beantwortet  sich  dahin,  daß  es  nur  in  Kn op’ scher  Nähr- 
lösung bis  10°/ft0  beobachtet  wurde.  Sowohl  Einzelsalzlösungen 
als  höhere  Kn  op’ sehe  Konzentrationen  verhinderten  ihre  Bildung 
vollständig;  letzteres  ein  Hinweis,  wie  unrichtig  es  ist,  Trocken- 
heit hohem  osmotischen  Druck  aequivalent  zu  erachten.  Doch 
auch  bei  Konzentration  zwischen  1 und  10%0  blieben  die  Pflan- 
zen manchmal  aus.  Die  allerreichlichsten  Pflänzchen  erhielt  ich 
bei  den  2 folgenden  Kulturen:  Aus  Knop  20°/Oo  nach  9 wöchent- 
licher Kultur  und  aus  Knop  25%o>  nach  10  wöchentlicher  in  Knop 
5 °/00  übertragen.  In  beiden  begann  sofort  Bildung  von  Chloro- 
nema  + Rhizoid  und  nach  8 — 12  Wochen  traten  reichlichst  Pflan- 
zen auf.  Die  direkt  in  Knop  5 °/00  ausgesäten  Sporen  dagegen 
brachten  erst  nach  25  Wochen  wenige  Pflanzen. 

Diese  Beobachtungen  scheinen  mir  mit  der  von  Goebel  ge- 
äußerten Ansicht  überein  zu  stimmen,  daß  die  Bildung  der  Pflänz- 
chen auf  den  Ernährungszustand  des  Protonemas  zurückzuführen 
ist.  Die  durch  die  anfängliche  Übernährung  und  spätere  plötz- 
liche Abnahme  des  osmotischen  Druckes  bewirkten  chemischen 
Verhältnisse  in  der  Zelle  könnten  Ähnlichkeit  haben  mit  der  Kon- 
stitution blattbürtigen  Protonemas,  das  bekanntlich  besonders  leicht 
und  schnell  zu  Pflanzenansatz  schreitet.  Das  plötzliche  Auftreten 
von  Moospflanzen  in  älteren  Protonemakulturen,  deren  Lösung  die 
Zersetzungsprodukte  abgestorbener  Fäden  aufgenommen  hat,  möchte 
ich  auch  als  Folge  der  Veränderung  der  Ernährungsbedingungen 
deuten. 

Auffallend  ist  die  Neigung  der  in  Wasserkulturen  gebildeten 
Pflanzen,  sich  möglichst  an  den  Wänden  des  Kulturgefäßes  anzu- 
setzen.*) In  anderen  Fällen  beobachtete  ich  beträchtliche  Größe 
von  Pflänzchen,  die  sich  auf  dem  Gewirre  des  schwimmenden  Pro- 
tonemas über  den  Wasserspiegel  erhoben  und  so  die  Vorteile  von 
Licht  und  Transpiration  genossen.  All  diesen  halb  erhobenen 
Pflänzchen  eignete  viel  regeres  Wachstum  und  längeres  Bestehen, 
als  den  untergetauchten. 

Das  oben  geschilderte  Benehmen  veranlaßte  mich,  nachzu- 

*)  Es  wurden  also  an  jenen  Eäden  zuerst  Moosknospen  angelegt  und 
weiterentwickelt,  die  an  den  Wänden  gelegen  waren.  Für  ihre  Entstehung 
möchte  ich  einesteils  den  Widerhalt  des  festen  Körpers,  andererseits  die  Mög- 
lichkeit, sich  mit  seiner  Hilfe  über  dem  Wasserspiegel  zu  erhalten,  verantwort- 
lich machen. 
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prüfen,  inwieweit  die  Moospflanze  höhere  Konzentrationen  zu  er- 
tragen vermag,  wenn  nur  das  basale  Ende  des  Stämmchens  oder 
die  Rhizoiden  mit  der  Nährlösung  in  Berührung  gebracht  werden. 


2.  Nicht  untergetauchte  Moospflanzen, 
a)  Kräftige  Funariapflanzen  aus  gewöhnlicher  Erdkultur  wur- 
den samt  den  dranhängenden  Erdklümpchen  in  Nährlösung  gesetzt, 
sodaß  weder  Stamm,  noch  Blätter  mit  ihr  in  Berührung  kamen. 


Knop  10°/„0 
Zeigt  starkes  Wachs- 
tum, normale  Blatt- 
größe, hie  und  da  etwas 
gerollte  Blattspitze. 
Nach  1/a  Jahr  Kul- 
tur noch  durchaus 
gesund. 

Osmotischer  Druck  im 
Blatte:  0,35  Mol 

KN03 


Knop  20°/o0 
Sehr  langsam.  W achs- 
tum.  Blätter  anor- 
mal klein.  Stämm- 
chen  im  Verhältnis 
zu  ihnen  auffallend 
dick. 

Trotzdem  nach  l/a 
Jahr  von  frischer 
Farbe. 

Osmotischer  Druck 
im  Blatte:  0,5  Mol 
KN03 


Knop  40%0 
Stirbt  nach  einigen 
Wochen  ab. 

Kein  Wachstum. 


Als  anatomische  Veränderung  tritt  eine  leichte  Zunahme  des 
axillären  Gewebes  gegenüber  der  eigentlichen  Blattfläche  ein.  Der 
osmotische  Druck  steigt  mit  der  Konzentration. 

Pflanzen  von  Barbula  und  Tetraphis,  den  gleichen  Versuchs- 
bedingungen unterworfen,  gingen  bei  20 °/00  sämtlich  zugrunde, 
auch  in  10°/oo  zeigten  sie  schon  schädlichen  Einfluß  der  Konzen- 
tration. Dies  beweist  die  auffallenden  osmotischen  Fähigkeiten 
auch  des  beblätterten  Gametophyten  von  Funaria. 

b)  Ganz  junge  Pflanzen  wurden  aus  Torfkulturen  herausprä- 
pariert und  auf  durchlöcherten  Korkschwimmern  auf  Lösungen 
gesetzt. 


Knop  l°/oo 
Sehr  rasches  Län- 
genwachstum. Beblät- 
terung  der  Achse  sehr 
lückenhaft.  Nach  5 
Monaten  hat  die  helle, 
sehr  lange  Pflanze 
völlig  den  Habitus 
einer  etiolierten. 


Knop  10°/00 
Wachstum,  sehr  schö- 
nes Chlorophyll. 
Blattgröße  etwas  un- 
ter normal. 
Nach  5 Monaten  ge- 
sund. 


Knop  15#/00 
Schwaches  Längen- 
wachstum, aber  reich- 
liche Blattbildung. 
Nur  ein  ganz  kleiner 
Teil  der  Versuchs- 
pflänzchen starb  in  den 
ersten  Wochen  ab. 


Knop  25 7Ü0 
Sehr  langsam.  Wachs- 
tum. Blätter  an  der 
Spitze  d.  Sprosses  völlig 
zusammengeschoben. 
Chlorophyll  schön  grün 
Ein  kleiner  Teil  der 
Exemplare  stirbt  ab. 


Knop  30°/00 
Kein  Wachstum. 
Nach  4 Wochen  sämt- 
lich abgestorben. 
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Die  obere  Grenze  für  Funariapflänzchen  liegt  demnach  bei 
25 °/00.  Die  jungen  Pflänzchen  stimmen  in  ihrer  Reaktion  mit  den 
alten  überein. 

Die  Turgorsteigerung  und  die  deutlichen  habituellen  Verschie- 
denheiten im  Bau  beweisen  zur  Genüge,  daß  dies  Moos  sich  aus 
seinem  Substrate  ernährt  und  nicht  von  dem  Kondens- Wasser  der 
feuchten  Atmosphäre. 

3.  Untergetauchte  Moospflanzen. 

Nachdem  so  die  größere  Empfindlichkeit  der  Pflanzen  gegen- 
über dem  Protonema  in  Bezug  auf  Nährsalzkonzentration  und 
Sauerstoffmangel  konstatiert  war,  eröffnete  sich  die  Perspektive, 
die  Entwicklung  durch  zweckmäßige  Anwendung  dieser  Agentien 
umzudrehen,  also  Moospflanzen  zu  Rückschlägen  auf  ihre  Jugend- 
form, das  Protonema,  zu  veranlassen.  Ich  hatte  zuerst  gehofft,  den 
Vegetationspunkt  direkt  umstimmen  zu  können,  aus  den  Blattini- 
tialen Chloronema  werden  zu  sehen  — das  gelang  aber  nur  an 


Fig.  19.  Funaria,  Protonemarückschlag. 


ganz  jungen,  wenigzelligen  Moosknospen,  die  noch  in  engstem  Zu- 
sammenhang mit  dem  Mutterfaden  stehen.  Fig.  19  zeigt  2 solche 
Rückschläge;  der  Chlorophyllreichtum  des  Protonemafadens  ist  ein 
Beweis  für  seine  Lebensfähigkeit. 

Anders  jedoch  steht  es,  wenn  der  Vegetationspunkt  bereits 
seine  blattbindende  Tätigkeit  begonnen  hat. 

Über  das  Auftreten  von  Protonema  am  Körper  der  Moos- 
pflanze ist  zu  sagen,  daß  z.  B.  Polytrichum  bei  Feuchtkultur,  ne- 
ben den  Blättern,  lange  Rhizoiden  aus  der  Sproßachse  treibt.  Es 
sind  auffallend  dickwandige,  typisch  dochtartig  gewundene,  farblose 
Fäden  — haben  also  dieselbe  Struktur,  wie  die  zu  Befestigungs- 
zwecken verwandten,  ohne  jemals  zu  dieser  Funktion  herangezogen 
zu  werden.  Außerdem  hat  man  aus  allen  Teilen  der  Moospflanze 
(Sproßachse,  Blätter,  Seta,  Kapsel)  durch  Abschneiden  des  betreffenden 
Teiles  und  Kultur  auf  feuchtem  Substrat  Chloronema  erhalten. 
Nach  Stahl  sind  es  bestimmte  Initialen,  die  zur  Protonema- 
bildung  schreiten. 

Ich  beschreibe  im  Folgenden  die  Versuche  mit  untergetauch- 
ten Moospflanzen  in  verschiedenen  Nährlösungen.  Sie  werden 
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zeigen,  daß  es  gelingt,  auch  ohne  Abtrennung  vom  Pflänzchen, 
blatt-  und  sproßbürtiges  Protonema  zu  erhalten.  Es  wurden  zu 
diesem  Zweck  sowohl  Pflanzen  natürlichen  Standortes  versenkt, 
als  auch  die  Entwickelung  der  in  den  eigenen  Wasserkulturen 
entstandenen  beobachtet. 

Vorauszuschicken  ist  den  Experimenten  die  Bemerkung,  daß 
sie  alle  bei  vollem  Genuß  des  Tageslichtes  ausgeführt  wurden, 


damit  allein  osmotische  und  Ernährungsverhältnisse  für  auftretende 
Veränderungen  verantwortlich  gemacht  werden  können. 

Objekte  sind  Funaria  und  Brachythecium. 

Bei  ganz  niederer  Konzentration  (z.  B.  Knop  l°/0o)  war  das 
Längenwachstum  ein  so  rasches,  daß  die  Pflanzen,  sei  es  durch 
direkte  Zunahme  nach  oben,  oder  durch  energische  Aufkrümmung 
aus  der  horizontalen  Lage,  bald  den  Wasserspiegel  erreichten. 
Dort  begannen  sie  wieder,  zu  häufigerer  Blattanlage  überzugehen, 
während  sie  im  Medium  nur  ganz  vereinzelte,  reduzierte  Blätter 
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getragen  hatten.  Mit  steigender  Konzentration  verlangsamt  sich 
das  Wachstum  so  sehr,  daß  der  Vegetationspunkt  des  Moosstämm- 
chens  die  Luft  nicht  mehr  erreicht  und  der  dauernden  Einwirkung 
der  Nährlösung  ausgesetzt  ist.  Diese  kann  sich  auf  dreierlei 
Weise  bemerkbar  machen : 

1.  Die  Tätigkeit  des  Veg.-Punktes  bleibt  bestehen,  doch  läßt 
ihn  die  große  Wachstumsverzögerung  als  ruhend  erscheinen. 

2.  Der  Veg.-Punkt  hat  sein  Wachstum  völlig  sistiert,  ohne 
jedoch  Anzeichen  von  empfangener  Schädigung  zu  geben.  Die 
Lebensfähigkeit  der  Pflanze  offenbart  sich  in  Protonemafäden,  die 
aus  den  Zellen  des  Stämmchens  am  häufigsten  in  den  Achseinder 
Blätter,  oft  ganz  nahe  vom  Veg.-Punkte,  entspringen. 


Fig.  20.  Funaria  mit  geschädigtem  Y.-P.  Austreiben  einer  ruhenden  Knospe. 

3.  Der  Vegetations-Punkt  wird  völlig  zerstört  (Braun 
werden  der  Zellen,  manchmal  Abfaulen  derselben.)  Oft  sind 
die  jüngsten  Blätter  von  diesem  Prozesse  mitbetroffen.  An- 
dere dagegen  gehen  zu  Protonemabildung  über,  das  an  den 
verschiedensten  Stellen  des  Plattes,  an  der  Spitze  und  mitten 
in  der  Fläche,  auch  aus  dem  leitenden  Mittelzellstrang  entspringt. 
Besonders  dafür  bestimmte  Initialen  sind  nicht  vorhanden.  Fig. 
21  und  26  zeigen  solche  Protonemarückschläge.  In  der  überwie- 
genden Mehrzahl  treten  nur  wenige  Fäden  an  ein-  und  demselben 
Blatte  auf.  Die  Gestalt  des  Protone  mas  hängt  im  weiteren  Ver- 
lauf von  der  jeweiligen  Konzentration  der  Nährlösung  ab. 

Zu  bemerken  ist,  daß  diese  blatt-  und  sproßbürtigen  Proto- 
nemen nicht  unter  4 °/00  und  nicht  über  20 °/ü0  beobachtet  wurden. 
Innerhalb  dieser  Grenzen  aber  lassen  sich  die  Unterschiede  in 
Schnelligkeit  und  Zahl  ihres  Auftretens  schwer  präzisieren. 


Fig.  26.  Funaria,  Knop  10*/oo.  Protonemarückschlag  eines  Blattes. 
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Es  zeigte  sich  nämlich,  daß  der  jeweilige  Zustand  der  unter- 
getauchten Pflanzen,  genauerjgesagt  des  Vegetationspunktes  selbst, 
einen  bei  den  einzelnen  Exemplaren  sehr  wechselnden  Einfluß  der 


Fig.  22.  Pflanzen  von  Brachythecium  in  ihrer  Lage  zum' Wasserspiegel  (W). 

Schematisiert. 

\ 

Lösung  bedingt.  Schwächliche  Pflanzen  gingen  stets  viel  schneller 
zu  Rückschlägen  über,  als  die  kräftigeren. 

Die  oben  erwähnte  Grenze  von  20 °/0ü  liegt  viel  tiefer  als 
die  früher  beschriebenen  Kulturen  für  die  Auskeimung  der  Sporen 


Fig.  23.  Brachythecium , Knop  ll°/oo.  R = Wasserspiegel. 


feststellten.  Man  darf  aber  nicht  vergessen,  daß  jenes  Protonema 
sehr  langsam  wuchs,  also  sichtbar  mit  dem  hohen  Drucke  zu 
kämpfen  hatte.  Es  darf  uns  daher  nicht  überraschen,  wenn  die 
Zellen  der  Moospflanze  nur  dann  auf  die  Jugendform  zurückgrei- 
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fen,  wenn  die  äußeren  Bedingungen  für  sie  in  der  Nähe  ihres 
OptimumsHiegen. 

Wir  haben  nach  ihren  Entstehungsbedingungen  die  Proto- 
nemarückschläge  an  Moospflänzchen  als  Korrelationserscheinung  auf- 
zufassen. Die  dauernde,  oder  vorübergehende  Hemmung  des  Vegeta- 
tionspunktes durch  den  osmotischen  Druck  des  Substrates  veran- 
laßt die  Pflanze,  zur  Bildung  der  Protonema  überzugehen.  Wir 
können  die  Reaktion  insofern  als  zweckmäßig  bezeichnen,  als  diese 


Fig.  24.  Brachythecium , Knop  ll°/oo.  R — Region  des  Wasserspiegels. 


zweite  Vegetationsform  den  äußeren  Bedingungen  besser  ange- 
paßt ist. 

Die  schon  erwähnte  Neigung  des  sproßbürtigen  Protonemas, 
sehr  bald  zur  Pflänzchenbildung  zu  schreiten,  ließ  sich  auch  in 
den  eben  beschriebenen  Kulturen  konstatieren.  Sie  zeigte  sich  z. 
B.  auch  in  10  °/00  Knop  deutlich,  obwohl  die  neugebildeten 
Pflanzen  dies  Medium  meist  nur  kurz  vertragen  konnten.  Ich  fand 
ein  paarmal  die  in  Fig.  19  gezeichneten  zu  Protonema  ausgewach- 
senen Moosknospen,  also  innerhalb  derselben  Kultur  zweimal, 
dieselbe  Umschaltung.  Erwähnen  möchte  ich  noch,  daß  bei  den 
untergetauchten  Pflanzen  manchmal  umwachsen  und  begleitet  von 
Chloronema  ruhende  Knospen  des  Sprosses  auszutreiben  begannen. 
Die  meist  kurze  Lebensdauer  dieser  Bildungen  beeinträchtigt  nicht 
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ihren  theoretischen  Wert  als  dem  Protonemarücksehlag  parallellau- 
fende Korrelationserscheinung. 

Schließlich  möchte  ich  noch  auf  jene  Fälle  zu  sprechen  kom- 
men, in  denen  das  Protonema,  neben  dem  normal  funktionierenden 
Vegetationspunkt  mehr  oder  weniger  entfernt  von  ihm  am  Sproß 
entstand.  Am  schönsten  habe  ich  diese  Erscheinung  an  Brachy- 
thecium  gesehen  — halte  mich  daher  im  Folgenden  an  diese  Kul- 
turen. Untersucht  man  Pflänzchen  der  schon  erwähnten  Protonema- 
decke,  so  zeigen  sie  die  in  Fig.  22  grob  schematisierten  Verhält- 
nisse. Entweder  senkrecht  oder  aufgekrümmt,  haben  sie  alle  den 
Vegetationspunkt  beträchtlich  über  der  Wasserfläche,  und  seine 
nähere  Umgebung  zeigt  normal  gebildete,  zahlreiche  Blätter.  Das 


Fig.  25.  Brachytheciwn , Protonema  am  Stämmchen. 


wird  anders,  sobald  die  Nährlösung  (hier  12%o  Knop)  direkten 
Einfluß  auf  das  Stämmchen  gewinnt.  Die  Blätter  sind  in  dieser 
Zone  spärlich  und  farblos,  dafür  entspringen  aus  ihren  Achseln 
zahllose  Protonemafäden,  die  in  üppigem  Wachstum  innerhalb  der 
Flüssigkeit  das  Stämmchen  umhüllen  (Fig.  25).  An  der  Grenze 
zwischen  Luft  und  Lösung  stehen  typische  Rhizoide  mit  farblo- 
sem Inhalt  und  braunen,  oft  schräg  orientierten  Wänden;  sie  mar- 
kieren gewissermaßen  den  eigentlichen  Beginn  der  Moospflanze. 
Fig.  23  und  24  zeigen  die  Verhältnisse  genau.  Sobald  man  diese 
Pflanzen  untertaucht,  tritt  Ergrünen  der  Rhizoiden  ein.  ein  baldi- 
ges Absterben  des  Vegetationspunktes  uud  Farblos  werden  der  Blät- 
ter. Ich  fasse  dieses  stammbürtige  Chloronema  als  ergrünte  Rhi- 
zoide  auf,  wie  sie  sich  in  starken  Feuchtkulturen  entwickeln.  Ihre 
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besondere  Üppigkeit  ist  durch  die  ihnen  zuträgliche  Nährlösung 
bedingt.  Die  Spitze  des  Pflänzchens  in  der  Luft  führt  unabhän- 
gig davon  ihr  Wachstum  weiter.  Die  beiden  sind  durch  keinerlei 
korrelative  Beziehungen  verbunden  — jedes  stellt  die  dem  Me- 
dium angepaßte  Organisationsform  dar  (Fig.  25). 

Kulturen  von  Moospflanzen  in  Pottasche,  Nitraten  und  organi- 
schen Stoffen  wurden  nicht  gemacht  — kann  sich  doch  nichts  prin- 
zipeil Neues  ergeben,  wenn  die  hemmende  Wirkung  auf  den  Ve- 
getationspunkt durch  rein  chemische  Einflüsse  ausgeübt  wird. 


II.  Phanerogamen. 

Die  Objekte  für  die  im  Folgenden  wiedergegebenen  Expe- 
rimente über  Konzentrationssteigerungen  bei  Phanerogamen  wur- 
den, wie  schon  eingangs  erwähnt,  unter  Hinblick  auf  ihren  natür- 
lichen Standort  gewählt. 

Es  kommen  in  Betracht:  1.  Die  Ruderalpflanzen,  die  Flora 
der  Schutt-  und  Abfallhaufen  in  der  Nähe  menschlicher  Wohnun- 
gen und  2.  Die  Lägerpflanzen,  die  Bewohner  der  Fettmatten  um 
die  Almhütten  des  Gebirges.  Beide  Gruppen  umfassen  viele  Ver- 
treter, die  sich  freilich  nicht  sklavisch  an  die  oben  geschilderten 
Standorte  halten,  immerhin  aber  bilden  sie  eine  deutlich  abge- 
grenzte Genossenschaft  gegenüber  den  Bewohnern  des  humusrei- 
chen Waldbodens,  Sumpfgewächsen  und  anderen  mehr.  Die  bei- 
den Gruppen  sind  als  polyphag  und  nitrophil  bezeichnet  worden. 

Folgende  Untersuchungen  haben  in  erster  Linie  den  rein  os- 
motischen, also  physikalischen  Einfluß  der  Nährlösungen  zum  Ob- 
jekt genommen,  während  die  chemische,  qualitative  Seite  vernach- 
lässigt wird. 

In  Kultur  wurden  folgende  Pflanzen  genommen:  Rumex  al- 
pinus , Senecio  alpinus,  Aconitum  Napellus,  Chenopodium  rubrum 
und  album , Urtica  dioica,  Artemisia  vulgaris , Stellaria  media, 
Cirsium  arvense,  Vicia  faba,  Mercurialis  perennis,  Asperula  odorata , 
Impatiens  SuUani,  Tradescantia  fluminalis  und  zebrina. 

Die  5 letztgenannten  sind  Vergleichspflanzen,  um  einen  Maß- 
stab der  Widerstandsfähigkeit  der  ersten  zu  erlangen. 

Cirsium , Aconitum  und  Senecio  finden  sich  in  den  Tabellen 
nicht,  weil  ihre  Neigung  in  Wasserkultur  bald  in  Fäulnis  überzu- 
gehen, jede  Verläßlichkeit  der  Kulturen  störte. 

Versuchsanstellung. 

Die  Glasgefäße  faßten,  je  nach  Größe  der  Exemplare,  1 — 3 1 
Lösung  und  waren  mit  schwarzem  Papier  umkleidet.  Der  LiGht- 
zutritt,  der  sich  besonders  durch  massenhaftes  Auftreten  der  Al- 
gen als  schädlich  erwies,  wurde  von  oben  durch  Deckel  von  in 
Paraffin  gekochter  Pappe  oder  schwarzlackierten  Glasplatten,  in 
denen  die  Pflanzen  befestigt  waren,  verhindert. 

Die  Versuchspflanzen  wurden  im  Freien  gesammelt,  oder,  als 


Gurlitt,  Über  den  Einfluß  der  Konzentration  der  Nährlösung  etc.  321 


Stecklinge  vermehrt,  in  Topfkultur  gezogen.  Vor  dem  Übertragen 
in  die  Nährlösung  kamen  sie  einige  Tage  in  Wasser,  um  beim  Aus- 
heben bewirkte  Schäden  der  Wurzeln  heilen  zu  lassen.  Die  Nähr- 
lösungen wurden  mit  dem  sehr  kalkarmen  Würmwasser  angesetzt. 
Auch  hier,  wie  bei  den  Moosen,  wurde  ein  Ausfallen  von  unlösli- 
chem Kalziumsalz  durch  Vertretung  mittels  Salpeter  verhindert. 
Kleine  Verschiebungen  durch  Mehrgaben  von  MgSO*  und  KCl 
ließen  keinerlei  die  osmotische  Wirkung  übertönende  Veränderun- 
gen zustande  kommen. 

Die  reservestoffreichen  Rhizome  von  Rumex  wurden  bis  auf 
kleiüe  Reste  entfernt,  um  genau  denselben  Zutritt  der  Nährlösung 
zum  Sprosse  herzustellen,  wie  er  bei  den  rhizomlosen  Pflanzen  ist. 

1.  Einwirkung  der  Konzentration  auf  die 
unverletzte  Pflanze. 

Die  tabellarisch  zusammengefaßten  Resultate  sind  der  Durch- 
schnitt zahlreicher  Kulturen.  Die  individuelle  Verschiedenheit  der 
einzelnen  Pflanzen  erschwert  gerade  bei  den  ausschlaggebenden 
hohen  Konzentrationen  die  Bildung  eines  einheitlichen  Eindruckes 
sehr.  Es  spielen  auch  Temperaturschwankungen,  wie  sie  in  keinem 
Gewächshaus  zu  vermeiden  sind,  eine  große  Rolle,  besonders  durch 
das  Warm  werden  der  Nährlösungen. 

Die  erste  Tabelle  beschäftigt  sich  mit  den  Vergleichspflan- 
zen, die  ihrem  Vorkommen  nach  kaum  hohen  osmotischen  Drucken 
ausgesetzt  sind: 
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Es  zeigt  sich  von  10  oder  12°/0rt  aufwärts  ein  schnelles  Ab- 
sterben der  Pflanzen.  Das  Verhalten  bis  zu  dieser  Grenze  variiert 
bei  den  einzelnen,  doch  liegt  es  nicht  im  Rahmen  dieser  Darstel- 
lung, darauf  näher  einzugehen. 

Die  2.  Tabelle  faßt  die  Ruderalpfianzen  zusammen: 
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Die  Grenzkonzentration  ist  deutlich  nach  oben  verschoben. 
15 °/00  wird  hier  von  allen  wochenlang  vertragen.  Das  Maximum 
ist  für  Stellaria  bis  20°/00,  für  Chenopodium  sogar  bis  40°/o0  hin- 
aufgerückt. 

Zu  den  Einzelnen  ist  zu  bemerken : 

Stellaria.  Die  Kulturen  bis  l5°/0o  haben  unbeschränkte 
Dauer  und  gesundes  Aussehen.  Ihre  Gestalt  strebt  von  dem  ur- 
sprünglichen, lockeren,  längästigem  Gefüge  einer  gedrängten,  pol- 
sterähnlichen  Form  zu. 

Artemisia.  Nur  ganz  junge  Pflanzen  eignen  sich  zur  Was- 
serkultur, ältere  faulen  leicht. 

Urtica  reagiert  auf  Wasserkultur  mit  baldigem  Ab  werfen 
ihrer  Blätter,  die  schnell  welken.  Alle  Angaben  beziehen  sich 
daher  auf  die  in  ihren  Achseln  entstehenden  neuen  Blätter,  die 
an  Größe  und  Stärke  der  Farbe  niemals  die  alten  erreichten. 
Auch  hier  muß  man  mit  jungen,  neu  bewurzelten  Stecklingen  ar- 
beiten. 

Chenopodium  weist  die  größten  osmotischen  Kräfte  der  unter- 
suchten Pflanzen  auf.  Direkt  aus  Wasser  in  40  ü/00  übertragene  Pflanzen 
(Fig.  27)  zeigten  erst  nach  2 Wochen  Zeichen  von  Schädigung.  Leider 
hat  die  Pflanze  aber  die  Eigenschaft,  sehr  leicht  chlorotiscb  zu  wer- 
den, sodaß  es  nie  gelang,  Kulturen  durch  lange  Zeit  gesund  zu 
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erhalten.  Es  müssen  daher  auch  die  Angaben  über  die  höheren 
Konzentrationen  unter  diesem  Gesichtspunkt  betrachtet  werden, 
man  kann  sie  nicht  direkt  mit  denen  von  Stellaria  und  Artemisia 
vergleichen,  worauf  ich  ausdrücklich  aufmerksam  mache. 


3.  Tabelle.  Rumex  alpinus. 


Wasser 

Sehr  lange  dünne  Wurzeln,  Blätter  klein. 

Knop  3°/oo 

7) 

» Ü’/oo 

Wurzeln  kräftig,  etwas  rötlich.  Reiches  Blatt  Wachstum. 

, 10°/oo 

Wurzeln  sehr  kräftig  und  weiß.  Schönes  Blatt  Wachstum.  Nach 
2 Monaten  schwächer. 

„ 15°/00 

Dicke  weiße  Wurzeln  reichlich.  Kräftiges  Blattwachstum. 

„ 20  °/ooi 

Kräftige  weiße  Wurzeln  überdauern  den  Sproß.  Dieser  wächst 
sehr  langsam.  Nach  1 Monat  tritt  Einrollen  der  Blatt- 
ränder ein. 

„ 30°/.. 

Kurze,  sehr  dicke  weiße  Wurzeln.  Blätter  beginnen  nach  2 
Wochen  zu  welken. 

„ 40  °/oo 

Wurzeln  und  Sproß  sofort  matt.  Sterben  ab. 

Die  obere  Grenze  liegt  bei  25 °/00.  Die  Entfaltung  der  Pflan- 
zen in  10  und  15 %0  übertrifft  die  niederen  Konzentrationen.  Be- 
sonders in  den  ersten  Wochen  wird  der  Sproß  mächtig  gefördert 
und  große  Blätter  angelegt.  Nach  4—5  Wochen  tritt  mehr  die 
Wurzel  in  den  Vordergrund;  sie j zeichne  sich  weniger  durch 
Länge,  als  durch  Festigkeit  und  Gedrungenheit  aus.  Oft  über- 
dauern die  Wurzeln  den  Sproß  bei  weitem;  in  solchen  Fällen  sind 
die  abgestorbenen  Blätter  mit  weißen  Salzkrusten  bedeckt,  durch 
deren  Heraufbeförderung  die  Wurzel  ihr  Leben  ermöglicht,  ohne 
durch  osmotische  Einflüsse  geschädigt  zu  werden. 

Es  wurden  dann  viele  Übertragungen  gemacht,  um  durch 
langsame  Konzentrationssteigerungen  osmotische  Anpassung  zu 
ermöglichen.  Die  besten  Resultate,  die  ich  hier  erwähnen  möchte, 
gab  Rumex.  Es  gelang,  4 wöchentliches,  schönes  Gedeihen  in 
30°/00  zu  erreichen,  indem  die  Pflanze  vorher  je  2 Wochen  in  8 °/oe, 
15°/oft  und  20°/00  kultiviert  wurde.  Desgleichen  im  25 °/00  durch 
Übertragen  aus  8 °/00  in  15 °/00.  Längere  Dauer  für  die  beiden 
hohen  Konzentrationen  ließen  sich  jedoch  nicht  erreichen. 

Diese  und  andere  Versuche  zeigten,  daß  die  Möglichkeit  be* 
steht,  durch  Gewöhnung  die  obere  Grenze  bis  30°/0o  zu  verschie- 
ben. Es  ist  dabei  nicht  ausgeschlossen,  daß  durch  entsprechende 
vorsichtige  Vorbehandlung  auch  noch  etwas  höhere  Werte  erreicht 
werden  könnten. 


21 
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Selbst  an  40°/oo  Knop  ließ  sieb  ein  Exemplar  durch  lang- 
same Übertragung  gewöhnen,  doch  gelang  es  nicht,  es  länger  als 
1 Woche  am  Leben  zu  erhalten. 

Die  durch  Konzentrationszunahme  bewirkten  anatomischen 
Veränderungen  sind  wenig  bemerkenswert.  Es  ist  weder  ein 
Einfluß  auf  Bau  und  Zahl  der  Spaltöffnungen,  noch  der  Gefäßbün- 
del, noch  der  Mächtigkeit  der  Cuticula  zu  konstatieren.  Auffal- 
lend ist  aber  das  deutliche  Abnehmen  der  Interzellularen  im 


Fig.  27.  Rumcx  alpinus,  in  Knop  25°/0  (Übertragungskultur). 

Schwammparenchym,  wie  es  Fig.  28  darstellt.  Dabei  nehmen  die 
Blätter  an  Dicke  zu  — schon  makroskopisch  fällt  ihre  Derbheit 
auf.  Zu  erwähnen  wäre  noch  die  große  Sprödigkeit  der  Ochrea 
und  der  Blattstiele,  was  wohl  mit  dem  hohen  Turgor  zusammen- 
hängt. 

Bei  TJrtica  variiert  die  Blattdicke  nicht,  doch  sind  die  Zellen 
der  hochkonzentrierten  Blätter  auffallend  klein.  Hand  in  Hand 
damit  geht  eine  Formveränderung  der  Cistolythen,  die  viel  kleiner 
und  dafür  häufiger  werden  (vergl.  Fig.  29  u.  20)  Ob  die  Quan- 
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tität  des  krystallisierten  Salzes  dadurch  Schwankungen  erleidet, 
ließe  sich  nur  durch  genaue  Analyse  feststellen. 

Die  schönsten  Veränderungen  wiesen  die  Blätter  von  Tra- 
descantia  auf,  die  ich  genauer  beschreiben  will. 

Im  Anschluß  an  eine  Notiz  von  Holtermann,  daß  das  Was- 
sergewebe von  Cyanotis  zeylanica  regulierend  auf  Trocken-  und 
Feuchtkultur  reagiere,  suchte  ich,  analoge  Schwankungen  durch 
Konzentrationsänderungen  hervorzurufen.  Da  sich  die  mir  zur 
Verfügung  stehende  Cyanotis  somaliensis  absolut  nicht  in  Wasser- 
kultur entwickeln  wollte,  wählte  ich  eine  andere  Commelinacee, 
Tradescantia  fluminalis , um  diesen  Einfluß  zu  studieren.  Uner- 
warteterweise vertrug  diese  Pflanze  hohe  Nährstoftkonzentrationen, 


Fig.  28.  Rumex  alpinus,  Blattquerschnitte. 
1)  Knop  20  °/oo.  2)  Erdkultur. 


obwohl  sie  meines  Wissens  an  normalen  Standorten  vorkommt.  Viel- 
leicht läßt  sich  diese  Eigenschaft  aus  den  auffallend  geringen  Über- 
drucken erklären,  die  sie  in  ihren  Zellen  nötig  hat  — ich  komme 
im  letzten  Kapitel  genauer  darauf  zurück. 

Die  Grenze  liegt  bei  20%o  Knop,  in  dem  noch  beträchtliches 
Wachstum  entfaltet  wird,  30°/o0  wirkt  tötlich,  Folgende  Tabelle 
bringt  den  Zusammenhang  zwischen  Substratkonzentration  und 
äußerem  Habitus  — die  Veränderungen  ließen  sich  zahlenmäßig 
feststellen : 


Substrat 

0/ 

/ 00 

Wurzel 

cm 

; Sproß 
cm 

Internod. 

cm 

Sproßspitze 

Blattgröß. 

cm 

Wasser 

40 

48 

4 

Knop  1 

18 

30 

2 

, 5 

15 

30 

2—1.5 

Die  3 oberstenBlät- 

3-3.5 

ter  enger 

„ 10 

28 

33 

1.5 

4 oberste  Bl.  enger 

2—3 

, 13 

18 

25 

1.5-1 

n 

2.5—3 

, 15 

20 

24 

1.5—1 

71 

1.5-3 

„ 20 

12 

20 

1 

5 oberste  Bl.  eng 

1.5-3 
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Parallel  zur  Drucksteigerung’  verläuft  eine  Abnahme  der 
Länge  von  Wurzel,  Sproß,  Internodien  und  Blättern.  Die  obersten 
haben  die  Tendenz,  eine  Bosette  an  der  Sproßspitze  zu  bilden. 
In  normaler  Erdkultur  sind  die  Blätter  oft  5 cm  lang. 

Der  Querschnitt  eines  Tradescantiablattes  zeigt  in  der  Mitte 
die  chlorophyllführende,  parenchymatöse  Schicht,  in  der  die  Leit- 


Fig.  29.  Flächenansicht  von  Urtica,  Blattoberseite. 

1 = 5 °/00,  2 = 15%,  3 = 25o/oo,  4 = 30  o/o, . 

bündel  verlaufen,  oben  und  unten  davon  ein  1 -schichtiges,  von  zy- 
lindrischen Zellen  gebildetes  Wassergewebe.  Auf  Konzentrations- 
steigerung reagiert  es,  wie  auf  Trockenheit,  durch  Größerwerden, 
ohne  jedoch  Querwände  zu  bilden.  Die  alten  Blätter  werden  nach 
und  nach  abgeworfen,  die  neugebildeten  sind  auffallend  dicker 
(und  zwar  besteht  diese  Zunahme  nur  aus  Wassergewebe)  und  sind 


in  ihren  Maßverhältnissen  umsomehr  verschoben,  als  gleichzeitig 
die  Blattfläche  selbst  kleiner  wird.  Fig.  30,  31,  32  bringen  diese 
habituellen  und  anatomischen  Unterschiede  für  Erde,  12  und 
20°/oo  Knop. 
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2.  Einwirkung*  der  Konzentration  auf  ab  geschnittene 

Sprosse. 

Die  Einwirkung  der  verschiedenen  Nährlösungen  auf  den  ab- 
geschnittenen Sproß  von  Rumex  und  Vicia  faba  wurde  mit  fol- 


Fig.  31.  Tradescantia.  1)  Blatt  einer  Erdkultur.  2)  in  12°/oo  Knop  gebildet 
c— d = 5.5  cm.  a — b ==  2.4  cm.  g— h — 3 cm.  e— f = 1.4  cm. 

genden  Resultaten  geprüft:  (Die  Blätter,  resp.  Sprosse  wurden 
unter  Wasser  abgeschnitten,  um  das  Auftreten  störender  Luft- 
pfropfen zu  verhindern.)  Das  verschiedene  Verhalten  der  beiden 
Pflanzen  war  auffallend. 


Fig.  32.  Tradescantia.  1)  Erdkultur.  2)  20  %o  Knop. 
c — d = 2 cm.  a — b = 5 cm.  g — h = 1.5  cm.  e — f = 2.7  cm. 

Rumexblätter  ließen  sich  bis  zu  einer  Konzentrierung  von 
8%o  dauernd  (das  heißt  eine  Woche  lang,  dann  wurden  die  Ver- 
suche abgebrochen)  frisch  erhalten,  abgesehen  von  kleinen  Farb- 
veränderungen ins  rote  und  gelbe.  Blätter  in  10%o  Knop  be- 
gannen stets  nach  45  Stunden,  matt  zu  werden  und  boten  im 
weiteren  Verlauf  das  Bild  normalen  Welkens. 


328  Gurlitt,  Über  den  Einfluß  der  Konzentration  der  Nährlösung  etc. 

15 — 20°/oo  zeigten  schon  nach  4 Stunden,  25— 40°/«o  nach  2 
Stunden  die  ersten  Veränderungen,  die  parallel  zur  Konzentrations- 
steigerung schneller  und  in  größerem  Umfang  yor  sich  gingen. 
Und  zwar  war  zu  beachten,  daß  die  Blattrippe  aufrecht  stehen 
blieb,  ja  sogar  härter  und  spröder  wurde,  während  die  Zellen  der 
Blattspreite  vom  Rande  her  braunes,  trockenes  Aussehen  gewan- 
nen. Das  steigerte  sich  bei  30— 40°3 * * * * * * lo°  nach  5 Tagen  soweit,  daß 
nur  mehr  die  dem  Hauptnerv  benachbarten  Partien  grün  und  weich 
blieben,  während  der  Rest  der  Lamina  völlig  ausgetrocknet  und 
eingerollt  war. 

Versuche  unter  der  Glasglocke  gaben  dem  später 
bei  ganzen  Pflanzen  zu  erwähnendem  Analoges.  Auch  die  höch- 
sten Konzentrationen  wurden  tagelang  ertragen.  Die  abgeschnit- 
tenen Blätter  welkten  schließlich  genau  so,  wie  der  feuchten  At- 
mosphäre ohne  Lösung  ausgesetzte.  Es  wurde  demnach  überhaupt 
kein  Salz  aufgenommen. 

Vicia  faba  dagegen  zeigte  nur  bis  allerhöchstens  b°lo°  Knop 
Frischbleiben;  8 — 10%  bewirkten  in  15  Stunden,  15—40°^  nach 
2 Stunden  völliges  Ab  welken.  Und  zwar  trat  hier  gleichzeitig 

das  Erschlaffen  der  Blätter  und  der  Sproßachse  ein — also  typisch 
das  Bild  des  Welkens  aus  Wassermangel. 

Das  verschiedene  Verhalten  von  Vicia  und  Rumex  ist  ihrem 
verschiedenen  osmotischen  Fähigkeiten  zuzuschreiben.  Die  Vicia^ 
zellen  geben  schon  bei  80/o°  Knop  dem  Überdruck  nach, 
treten  Wasser  ab  und  büßen  ihre  Turgeszenz  ein. 
Bei  Rumex  aber  werden  in  die  Leitbündel  und  ihre  Nach- 
barzellen Salze  aus  der  Lösung  aufgenommen  und  dadurch  der 
Wasserverlust  verhindert.  Der  so  entstandene  hohe  Druck  inner- 
halb der  Blattrippe  aber  entreißt  den  Zellen  der  Lamina  nach  und 
nach  ihre  Feuchtigkeit.  Auf  diesem  Wege  kommt  das  Absterben 
vom  Rande  her  und  die  langdauernde  Turgeszenz  der  Rippe  und 
ihrer  Umgebung  zustande.  Die  starke  Salpeterreaktion  in  den 

Querschnitten  der  Blattnerven  bestätigt  diese  Deutung. 


3.  Einfluß  der  Konzentration  auf  die  Keimfähigkeit. 

Anschließend  an  die  eben  geschilderten  Kulturen  in  hoch 

konzentrierten  Nährlösungen,  möchte  ich  noch  einige  Angaben  über 

Beeinflussung  der  Keimung  machen,  die  ich  an  Chenopodium  rub- 

rum gewonnen  habe.  Die  Samen  wurden  in  Glasschalen  in  Koch- 

salz- und  Salpeterlösungen,  oder  auch  beide  kombiniert  ausgesäet. 

Sie  blieben,  dank  der  ihnen  anhaftenden  Blütenhülle,  auf  der  Ober- 

fläche der  Flüssigkeit. 
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Tab  eile  A. 


Wurzel 

Sproß 

Lösung  in 

0/oo 

1.  Auf- 
treten 

erreichte 

Größe 

1.  Auf- 
treten 

erreichte 

Größe 

Es  keimte 

Leitungswasser 

2. 

Tag 

unbeschränkt 

i 

4.  Tag 

unbeschränkt 

3,9.  Teil 

NaCl  5 

2. 

» 

1,5  cm 

6.  „ 

3,1  cm 

4.  , 

CaCl  10 

2. 

7i 

1 , 

7.  „ 

2,2  , 

3,2.  , 

NaCl  20 

4. 

71 

0,38, 

— 

— 

3,8.  , 

NaCl  30 

— 

— ' 

— 

— 

NaCl  . 

kno8> 

5 

2. 

71 

1,1  , 

6.  „ 

2,8  , 

3,9.  „ 

NaCl 

KNOs 

> 

10 

2. 

n 

0,5  , 

6.  , 

1,6  , 

2.  , 

NaCl 

kno3 

> 

20 

3. 

Ti 

0,4  „ 

lö.  , 

1,1  „ 

2,5.  , 

NaCl 

kno8 

> 

30 

7. 

Ti 

0,2  , 

— 

— 

fast  keine 

kno3 

20 

2. 

7) 

0,45, 

14.  B 

2,1  yi 

3,5.  „ 

kno8 

30 

3. 

7) 

0,3  , 

— 

— 

3,2.  , 

kno8 

40 

— 

— 

1 “ 

' — 

Tabelle  B zeigt  das  Verhalten  von  Samen,  die  nach  längerem 
oder  kürzerem  Aufenthalt  in  Lösungen,  die  das  Auskeimen  verhin- 
derten, in  Wasser  zurück  übertragen  wurden: 


Tabelle  B. 


Nach 

Tagen 

in  °/oo 

W 

1.  Auf- 
treten 

rurzel 

erreichte 

Größe 

1.  Auf- 
treten 

Sproß 

erreichte 

Größe 

Es 

keimten 

7 

NaCl  30 

1. 

Tag 

unbeschränkt 

3.  Tag 

unbeschränkt 

3,5. 

Teil 

25 

NaCl  30 

1. 

V 

6.  B 

7) 

10. 

7) 

40 

NaCl  30 

2. 

7) 

verkümmert 

— 

— 

12. 

B 

7 

NaCl  40 

1. 

7) 

unbeschränkt 

3.  B 

unbeschränkt 

2. 

B 

19 

NaCl  40 

1. 

* 

, 

5.  B 

7) 

2,2. 

B 

28 

NaCl  40 

1. 

7i 

1 

7-  B 

7) 

5,5. 

Ti 

7 

NaCl  50 

1. 

7i 

Ti 

3.  B 

Ti 

3,4. 

Ti 

19 

NaCl  50 

1. 

7) 

71 

6.  B 

71 

4,5. 

B 

28 

NaCl  50 

2. 

7) 

verkümmert 

— 

— 

1,9. 

, 

11 

NaCl  \ qq 
KN03>dU 

1. 

Ti 

unbeschränkt 

3.  B 

unbeschränkt 

5,1. 

B 
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Im  Allgemeinen  ist  zu  bemerken,  daß  nur  das  Auskeimen 
und  die  erste  Bildung  von  Sproß  und  Wurzel  beobachtet  wurde. 
Weiterwachstum  ließ  die  Versuchsanordnung  nicht  zu. 

Aus  den  beiden  Zusammenstellungen  läßt  sich  entnehmen : 

Salpeter  und  Spalpeter  -f-  Kochsalz  lassen  bei  200/o°  noch 
normale  Anlage  von  Sproß  und  Wurzel  zu,  für  Kochsalz  allein  sinkt 
die  Grenze  bis  100/o°.  Jegliche  Keimung  verhindern  30°/°°  Koch- 
salz, 400/o°  Salpeter. 

Der  Prozentsatz  der  ausgekeimten  Samen  bleibt  in  allen  Fäl- 
len annähernd  gleich.  Es  scheint  also  die  schädigende  Wirkung 
der  Konzentration  ganz  plötzlich  aufzutreten,  ohne  langsame  Über- 
gänge zu  machen.  Deutlich  bemerkbar  jedoch  macht  sich  ihre 
immer  stärker  hemmende  Kraft  in  der  absinkenden  Geschwindig- 
keit der  Keimung,  der  Größe  von  Wurzel  und  Sproß  der  Keim- 
pflanzen. Reihe  3 und  5 enthalten  die  Maße. 

Interessant  ist  die  in  Tabelle  B festgelegte  Tatsache,  daß  die 
Einwirkung  von  30 — 500/o°  Kochsalz  innerhalb  gewisser  Zeitgren- 
zen eine  nur  hemmende,  nicht  schädigende  ist.  Werden  die  in 
solchen  Salzlösungen  vorbehandelten  Samen  in  Wasser  übertragen, 
so  sind  sie  sowohl  in  der  Schnelligkeit  des  Auskeimens,  in  der 
Lebenskraft  der  kleinen  Pflänzchen,  als  auch  im  Keimprozent  den 
direkt  im  Wasser  ausgesäeten  überlegen. 

Diese  Versuche  lehren,  daß  Chenopodien-Samen  einen  Auf- 
enthalt in  Salzlösungen  von  50°/°°  (ich  zweifle  nicht,  daß  auch  noch 
höhere  Konzentrationen  bei  entsprechend  kürzerer  Zeit  ertragen 
wüirden!)  gesund  Überstehen,  ja  sogar  eine  Förderung  dabei  er- 
fahren, wenn  rechtzeitig  für  Verdünnung  der  Lösung  gesorgt  wird. 

Angaben  von  Storp  über  den  Einfluß  des  Kochsalzes  auf  die 
Keimung  der  Gerste  lassen  die  Widerstandskraft  der  Chenopo- 
diumsamen  besonders  auffallend  erscheinen.  Nur  0,1°'°»  Na  CI  gab 
normale  Entwickelung.  Alle  höheren  wirken  hemmend;  schon  bei 
50/o°  (seiner  höchsten  Konzentration)  ist  das  Keimprozent,  mit  Wasser 
verglichen,  auf  den  14.  Teil  gesunken,  die  Keimung  um  8 Tage 
verzögert  und  die  wenigen  Blattkeime  5 mal  kürzer,  als  die  nor- 
malen. 

Einige  wenige  Versuche  habe  ich  mit  Rhizomen  von  Rumex 
vorgenommen.  Sie  wurden  nach  mehrtägiger  Behandlung  mit 
KN03-Lösungen  der  Weiterentwicklung  in  Erde  oder  Wasser 
überlassen.  So  glückte  es,  an  Rhizomstücken  noch  gesunde, 
wenn  auch  anfangs  schwächliche  Blattbildung  hervorzurufen,  nach 
dem  sie  8 Tage  lang  in  KN03  40ü/o<>  gelegen  hatten.  Über  die  Men- 
gen des  tatsächlich  aufgenommenen  Salzes  und  die  osmotischen  Ver- 
hältnisse innerhalb  des  Rhizoms  kann  ich  keine  Angaben  machen. 

Die  beiden  letzten  Resultate  weisen  darauf  hin,  daß  man  zur 
Erklärung  der  Ernährungsverhältnisse  von  Ruder alpflanzen  auch 
ihre  Fortpflanzungsmöglichkeiten  heranziehen  muß.  Ich  meine, 
vorübergehende  Anhäufung  osmotisch  wirksamer  Substanz  ruft 
an  Samen  und  Rhizomen  keine  zerstörende  Wirkung  hervor.  So 
sind  sie,  im  Gegensatz  zur  großen  Mehrzahl  der  übrigen  Pflanzen, 
befähigt,  diese  Hemmungsperiode  zu  überdauern  und  bessere  Be- 
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dingungen  abzuwarten.  Die  hier  vorausgesetzten  Schwankungen  in 
der  Nährtoffkonzentration  sind  an  den  beschriebenen  Standorten 
durch  den  ersten  besten  Regenguß  gegeben. 


Im  Zusammenhang  wäre  demnach  über  das  Verhalten  von 
Läger-  und  Ruderalpflanzen  gegen  hohe  osmotische  Drucke  zu 
bemerken:  Im  Vergleich  mit  Bewohnern  normaler  Standorte  weisen  sie 
eine  größere  Widerstandsfähigkeit  gegen  osmotische  Drucke  auf, 
wie  sie  zahlenmäßig  in  den  Tabellen  niedergelegt  ist.  Welche 
Rolle  dabei  die  Turgorkraft  der  Zellen  spielt  und  in  welcher  Weise 
sie  sich  den  äußeren  osmotischen  Verhältnissen  anpaßt,  soll  im 
letzten  Kapitel  abgehandelt  werden.  Hier  wäre  nur  noch  festzu- 
stellen, daß  die  Kauptbetonung  auf  das  Wort  Ertragen  hoher 
Konzentration  zu  legen  ist.  Das  bedeutet:  Die  Schädigung  ist  nur 
zeitlich  mehr  oder  weniger  hinausgeschoben,  der  Zeitpunkt  ihres 
Auftretens  läßt  sich  durch  vorsichtige  Übertragung  immer 
weiter  hinausrücken,  nicht  aber  läßt  sie  die  Frage  dahin  beantwor- 
ten, daß  der  hohe  Druck  des  Substrats  ein  bedingender  Faktor 
des  Gedeihens  sei. 

Die  Fähigkeit  von  Ruderalpflanzen,  auch  in  hohen  Nährstoff- 
konzentrationen eine  gewisse  Zeit  zu  überdauern,  muß  bedingt  sein 
durch  die  Turgorzunahme  in  ihren  Zellen,  mit  der  sie  auf  die 
äußere  Druckzunahme  reagieren.  Um  genauen  Aufschluß  darüber 
zu  erlangen,  wurden  die  Drucke  sowohl  der  Nährlösung,  als  der 
Pflanzenzelle  einer  Messung  unterworfen. 


4 Osmotische  Drucke  der  Nährlösungen. 


Um  die  osmotischen  Drucke  der  einzelnen  Nährlösungs-Kon- 
zentrationen kennen  zu  lernen,  bestimmte  ich  mit  dem  Beckmann- 
schen  Thermometer  die  jeweilige  Erniedrigung  des  Gefrierpunktes. 
Diese  Methode  ist  einfach  und  gibt  verläßliche  Resultate,  während 
die  Berechnung  mittels  Dissoziations-Koeffizienten  bei  so  zusammen- 
gesetzten Lösungen  wie  der  Knop’  sehen  kaum  ausführbar  ist. 

Eine  Gefrierpunkterniedrigung  (A)  von  1°  C entspricht 
einem  osmotischen  Druck  von  12,05  Atmosphären.  Für  eine 
Durchschnittstemperatur  von  20°  (in  der  die  Versuche  ausgeführt 


273  -j-  20 

wurden)  gibt  folgende  Formel  die  Werte:  p = 12,05  A Q7Q  A 

2,16  A 

da  der  osmotische  Druck  der  absoluten  Temperatur  proportional 
ist.  Vom  A im  Nenner  sehe  ich  ab,  da  die  kleine,  dadurch  be- 
wirkte Veränderung  hier  keine  Rolle  spielt. 

Tabelle  A enthält  die  Gefrierpunkterniedrigungen,  die  Drucke 
für  0°  und  20°.  Tabelle  B schiebe  ich  nur  ein,  um  die  osmotische 
Stellung  der  Knop’ sehen  Nährlösung  innerhalb  anderer  Salzlösungen 
anzudeuten.  Die  von  mir  mit  den  3 genannten  Salzen  angesetzten 
Kulturen  hatten  sich  bald  als  zwecklos  für  die  Fragestellung  er- 
wiesen, da  die  chemische  Giftwirkung  alle  andern  Einflüsse  über- 
wog. Am  schädlichsten  wirkte  NH4N03,  während  Ca(N03)2  und 
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KN03  bis  zu  15°lo°  noch  wochenlang1  von  Tussüago  und  Riimex  er- 
tragen wurden. 

Tabelle  A. 


Konzentrationen 
(Knop’sche  Lösung)  0/00 

0 

< 

Drucke  At 
bei  0° 

Drucke  At 
bei  20  0 

2 

0.075 

0.904 

0.970 

5 

0.142 

1.711 

1.836 

8 

0.190 

2.389 

2.456 

10 

0.275 

3.814 

3.556 

15 

0.421 

5.073 

5.443 

20 

0.560 

6.748 

7.241 

25 

0.650 

7.832 

8.504 

30 

0.741 

8.929 

9.581 

35 

0.876 

10.556 

11.326 

40 

1.012 

12.195 

13.085 

Tabelle  B. 


Salzlösung  °/00 

A* 

Drucke  At.  bei  20  0 

5 KNOg 

0.192 

2.476 

5 NH4N0s 

0.161 

2.082 

5 Knop 

0.142 

1.836 

5 Ca(N03)j 

0.110 

1.422 

10  KNOg 

1 

0.390 

5.043 

10  nh4no3 

0.291 

3.622 

10  Knop 

0.275 

3.556 

10  Ca(N03)2 

0.223 

2.883 

15  KNO, 

0.466 

6.025 

15  Knop 

0.421 

5.443 

Bei  gleichem  prozentualen  Gehalt  hat  demnach  Salpeter  den  höchsten 
Druck;  es  folgen  Ammonnitrat,  Knop  und  schließlich  Calciumnitrat. 

5.  Osmotische  Drucke  in  den  Zellen. 

Auf  plasmolytischem  Wege  wurde  dann  der  Druck  innerhalb 
der  Pflanzen  gemessen.  Feine  Oberflächenschnitte,  also  die  Epi- 
dermiszellen  der  Blattrippen,  dienten  als  Objekt.  Die  Beobachtung 
genau  derselben  Gewebe  an  ein  und  aerselben  Stelle  möglichst 
gleichaltriger  Blätter  bürgt  für  die  Kommensurabilität  der  gewon- 
nenen Zahlen.  Als  Plasmolytika  wurden  Rohrzucker  und  Salpeter 
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verwandt,  hergestellt  in  Lösungen  von  1 Gramm-Molekül-Sub- 
stanz  im  Liter  Lösung  und  dann  mit  der  Bürette  verdünnt.  Die 
Messungen  wurden  öfters  wiederholt,  da  bekanntlich  das  erste  Ein- 
treten der  Plasmolyse  bei  manchen  Objekten  nicht  gleich  zweifel- 
los festzustellen  ist. 

Bevor  ich  die  gewonnenen  Zahlen  tabellarisch  zusammen- 
stelle, möchte  ich  in  Kürze  den  Gang  ihrer  Berechnung  angeben, 
den  ich  aus  Kenners  Schrift  „Über  Berechnung  des  osmotischen 
Druckes“  entnehme: 

1.  kno3. 

Für  1 Mol  Salpeter  im  Liter  wird  bei  18°  ein  Druck  von 
37  Atmosphären  veranschlagt,  für  0,1  Mol  4,3  Atmosphären. 


Die  dazwischenliegenden  Werte  gewinne  ich  durch  graphi- 
sche Darstellung.  Die  durch  die  2 Punkte  37  und  4,3  festgelegte 
Kurve  fällt  annähernd  mit  einer  geraden  Linie  zusammen.  Ich 
kann  daher  die  kleinen  Wertsteigerungen,  die  sich  für  die  Werte 
bis  zirka  0,5  ergeben  würden,  vernachlässigen.  1 

Die  Salpeterwerte  zwischen  1 und  2 Mol  entnehme  ich 
Fittings  Arbeit  (Seite  237). 

2.  Zucker. 

Diese  Berechnung  gestaltet  sich  komplizierter.  Das  hohe 
Molekular-  und  das  geringe  spezifische  Gewicht  dieses  Körpers 
(m  = 342,  s = 1,6)  bringen  es  mit  sich,  daß  der  Unterschied 
zwischen  einer  volum-  und  einer  gewichtsnormalen  Lösung  sehr 
groß  ist.  Da  (wie  früher  angegeben)  die  Rohrzucker-Lösungeu 
aus  technischen  Gründen  volumnormal  hergestellt  werden,  muß 
ihr  Gehalt  in  Gewichtsnormalitäten  umgerechnet  werden.  Es 

dient  dazu  die  Formel:  mg  = worin  m dieGramm- 

* 1000-  214  m, 
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molekiile  im  Liter  Lösung  bezeichnet,  214  das  Volumen  von  1 Mal 
m 342 

Rohrzucker  (aus  — = — = 214),  also  jene  Menge  Wassers,  die 

S JL  .D 

in  der  volumnormalen  Lösung  auf  Gewichtsnormalität  fehlt. 

Die  Ausrechnung  zeigt,  daß  der  Unterschied  mit  steigender 
Konzentration  immer  größer  wird. 

Die  dazugehörigen  Drucke  ergeben  sich  durch  Interpolation 
aus  den  zitierten  Tabellen,  da  sich  dort  Werte  bis  1,58  Mol  be- 
rechnet finden. 


Trädescantia 


Substrat 

°/oo  Kn0P 

isotonische  KN03- 
Lösung  in  Mol. 

Druck 

At. 

Differenz  zwischen 
Turgor  und  Druck 
der  Nährlösung 
in  At 

Wasser 

0.12 

5 

5 

0.18 

7.5 

5.6 

8 

0.19 

7.7 

5.24 

10 

0.23  ' 

j 9.0 

5.44] 

12 

0.23 

9.0 

4.68 

15 

0.25 

9.7 

4.25 

20 

0.32 

12.4 

5.15 

Rumex. 


Wasser 

0.45 

17.0 

Erde 

0.42 

15 

5 

0.52 

19.6 

17.76 

15 

0.80 

29.7 

24.25 

20 

0.90 

33.2 

25.95 

30 

0.95 

35.2 

25.61 

40 

1.00 

37.6 

23.91 

Chenopodium. 


Wasser 

| 

0.35 

13.4 

5 

0.50 

18.8 

16.96 

10 

0.80 

29.6 

26.00 

15 

0.90 

33.2 

| 

27.75 

20 

1.15 

41.9 

34.65 

25 

1.3 

43.7 

35.19 

30 

1.65 

58.0 

48.41 

40 

1.85 

64.1 

51.01 
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Rumex  (Rohrzucker-Messung). 


Substrat 

°/oo 

isotonische 
Lösung  in  Mol. 

umgerechnet  in 
Gewichtsnormalit. 

Druck 
in  At. 

Differenz  zwisch. 
Turgor  u.  Druck 
der  Nährlösung 
in  At. 

Wasser 

0.55 

0.62 

15.94 

Erde 

0.58 

0.66 

17.03 

8 

0.70 

0.82 

21.46 

19 

10 

0.80 

0.96 

25.47 

21.91 

15 

1.00 

1.27 

34.5 

29.05 

20 

1.15 

1.52 

42.65 

45  40 

30 

1.55 

2.31 

66.73 

57.14 

Wider  Erwarten  stellten  sich  bei  Messungen  mit  Rohrzucker 
die  Werte  des  Zellturgors  höher,  als  bei  Salpetermessungen.  Das 
würde  von  der  Fähigkeit  des  Rohzuckers  zeugen,  leichter  ins  Plasma 
zu  diffundieren,  als  Salpeter,  was  eigentlich  nicht  anzunehmen  ist. 

Bei  allen  3 untersuchten  Pflanzen  nimmt  der  osmotische 
Druck  der  Zelle  mit  steigender  Substratkonzentration  zu.  Ver- 
schieden aber  verhalten  sie  sich  in  Bezug  auf  den  Überdruck,  den 
die  Zelle  gegenüber  dem  Medium  aufweist.  So  steigen  bei  Tra- 
descantia  die  beiden  osmotischen  Werte  parallel  zu  einander  an, 
die  Differenz  zwischen  Zelldruck  und  Lösungsdruck  bleibt  eine 
annähernd  gleiche  und  beträgt  im  Durchschnitt  5 Atmosphären. 

Ganz  anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse  für  Chenopodium 
— das  schon  bei  niederen  Konzentrationen  und  in  Wasser  allein 
kultiviert,  bedeutend  höheren  Turgor  aufweist,  als  Tradescantia\ 
hier  nimmt  der  Überdruck  nämlich  mit  steigender  Konzentration 
ständig  zu  und  erreicht  bei  400/o°  einen  Wert  von  51  Atmo- 
sphären. *) 

Rumex  steht  zwischen  den  beiden.  Die  Überregulation  geht 
nicht  weiter,  als  bis  25,9  Atmosphären;  dann  tritt  ein  Kleinerwer- 
den der  Differenzen  ein. 

Vergleicht  man  diese  Resultate  mit  der  Zusammenstellung 
bei  Stange,  so  fallen  zuerst  seine  niederen  Höchstdrucke  von  0,6 
Mol  auf,  die  er  an  seinen  Versuchspflanzen  ( Triticum , Lupinus, 
etc.)  erzielte.  Die  in  viel  engeren  Zahlengrenzen  gewonnenen 
theoretischen  Anschauungen  aber  stimmen  genau  mit  Chenopodium 
überein;  sowohl  in  Bezug  auf  die  „Überregulation“,  als  auch  auf 
das  Steigen  der  Intensität  der  Turgeszenz  mit  der  Konzentration. 

Ein  Zurückgehen  des  Überdruckes  bei  hohen  Konzentratio- 
nen, wie  Rumex  es  bei  30°/00  Knop  zeigt,  findet  eine  Parallele 
in  seinen  Kochsalzkulturen  von  Plantag  o maritima,  Cochlearia  etc., 
die  auch  bei  29 °/00  Na  CI  + 2°/00  Knop  Abnahme  der  Differenz 

*)  Wie  früher  angegeben,  werden  diese  beiden  höchsten  Konzentrationen 
von  30  und  40  %0  Knop  nur  nach  langsamer  Anpassung  durch  Übertragung 
ausgehalten.  Die  Abnahme  der  Überregulation  hängt  vielleicht  damit  zusam- 
men. 
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auf  weist.  Der  hier  in  Kochsalz  gemessene  Druck  von  0,9  Mol 
Na  CI  stimmt  ungefähr  mit  meinen  0,95  Mol  KN03  überein.  Diese 
Gegenüberstellung  mit  einer  typischen  Salzpflanze  läßt  die  osmo- 
tischen Fähigkeiten  der  Ruderalpflanze  klar  an  den  Tag  treten. 

Die  an  Wurzeln  ausgeführten  plasmolytischen  Messungen 
zeigten  durchgängig  niederen  Druck,  als  die  Zellen  der  Blattrippe. 
Diese  Tatsache  wurde  auch  von  Hannig  konstatiert,  der  daraus 
auf  ein  Druckgefälle  durch  den  ganzen  Pflanzenkörper  schließt. 
Die  Wurzel  weist  jedoch  noch  immer  höhere  osmotische  Werte  auf, 
als  die  umgebende  Nährlösung,  so  daß  keine  Gefahr  besteht,  daß 
ihren  Zellen  Wasser  entrissen  werden  könnte. 

6.  Transpiration. 

Das  Vorhandensein  des  eben  erwähnten  Gefälles  vom  Blatt 
zur  Wurzel  scheint  umso  nötiger,  als  die  saugende  Kraft  des  Tran- 
spirationsstromes nur  eine  minimale  sein  kann.  Es  zeigte  sich 
nämlich,  daß  die  Spaltöffnungen  der  Blätter  bei  Kultur  in  Wasser, 
Erde  und  5°/oo  Knop  offen,  bei  10°/0o  größtenteils  und  weiter 
oben  vollständig  geschlossen  waren.  Also  ist  bei  den  höheren  Kon- 
zentrationen der  Feuchtigkeits Verlust  minimal.  Die  Untersuchung 
der  Stomata  wurde  nach  Molischs  Methode  mit  absolutem  Alkohol 
ausgeführt,  von  mikroskopischer  Kontrolle  begleitet. 

Um  weitere  Aufschlüsse  über  den  Zusammenhang  zwischen 
Konzentration  und  Transpiration  zu  erhalten,  setzte  ich  Rumex 
und  Chenopodium  unter  gutschließenden  Glasglocken  an,  unter  de- 
nen bald  eine  sehr  warme,  wasserdampfgesättigte  Atmosphäre 
herrschte,  wie  das  niedergeschlagene  Kondenswasser  bewies.  Diese 
Kulturen  zeigten  folgende  Eigentümlichkeiten: 

1.  Die  Unterschiede  zwischen  den  Pflanzen  hoher  und  niederer 
Konzentration  verwischen  sich.  Wurzelwachstum  ist  relativ  schwach. 
Die  Blätter  von  Rumex  zeigen  zarte  Struktur,  helle  Farbe  und 
wachsen  schnell;  besonders  die  Blattstiele  weisen  beträchtliche  Länge 
auf.  Drei  Kulturen  in  3,  10  und  20°/00  wiesen  ähnlichen  Habitus 
auf.  Chenopodium  zeichnet  sich  durch  kräftige  Sproßbildung  aus 
— ich  hielt  hier  nur  die  höchsten  Konzentrationen  unter  Glocken. 
Alle  diese  Exemplare  erhielten  sich  auffallend  lange  in  gesundem 
Wachstum,  wodurch  sie  deutlich  von  den  in  freier  Luft  kultivier- 
ten abstachen. 

2.  Die  Spaltöffnungen  stehen  samt  und  sonders  offen. 

Als  3.  Punkt  stellt  sich  die  Höhe  des  Turgors  in  Gegensatz 
zu  den  gewöhnlichen  Kulturen  — er  ist  bedeutend  niedriger.  Als 
Beispiel  gebe  ich  einige  Zahlen  von  Chenopodium: 

Knop  30°/oo  1,65  Mol  (3  Wochen  Kultur) 

„ (Glocke)  0,8  ' „ (40  Tage  Kultur) 

oder 

Knop  40%o  1,85  Mol  (2  Wochen  Kultur) 

„ (Glocke)  0,90  „ (30  Tage  Kultur) 

Beim  Entfernen  der  Glocke  steigt  der  osmotische  Druck.  Er 
wurde  bei  diesem  letzten  Exemplar  nach  3 Tagen  mit  1,4  fest- 
gestellt — dann  erfolgte  Absterben  der  Pflanze.  Die  nicht  ganz 
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eindeutigen  Resultate  der  Spaltöffnungsuntersuch ung  weisen  auf 
verschieden  rasches,  aber  unbedingt  eintretendes  Schließen  hin. 

Die  Zahlen  bedeuten,  daß  der  Turgor  der  Glockenkulturen  mit 
30— 40°/oo  Kulturen  von  10  höchstens  15°/0o  Knop  entspricht.  Die  Kon- 
zentration hat  also  nur  zum  Teil  Einfluß  auf  die  Pflanze  genommen. 
Die  schützende  Wirkung  der  Glockenkulturen  hätte  man  sich  wohl 
in  folgender  Weise  zu  erklären:  die  feuchte  Atmosphäre  schließt  die 
Transpiration  aus;  die  offenen  Stomata  sind  nur  ein  Beweis  der 
geringen  osmotischen  Spannung  innerhalb  der  Zellen.  Im  Gegen- 
teil, die  Blätter  nehmen  Feuchtigkeit  aus  der  Luft  auf  und  ver- 
mögen in  dem  eintretenden  starken  Wachstum,  die  ihnen  zuge- 
führten Salze  gleich  zu  verwenden.  Der  weitaus  größere  Teil 
jedoch  bleibt  in  den  Wurzeln  stecken,  bedingt  durch  das  Fehlen 
der  großen  Druckdifferenzen,  die  in  den  anderen  Kulturen  ihre 
saugende  Wirkung  ausübten.  Das  langsame  und  schwächliche 
Wachstum  der  Wurzeln  und  ihr  früheres  Absterben  zeigen,  daß 
sie  viel  stärker,  als  der  Sproß  der  schädigenden  Wirkung  der  Nähr- 
lösung ausgesetzt  sind. 

Es  bleibt  noch  die  Frage  offen,  auf  welche  Weise  die  Tur- 
gorsteigerung in  den  Zellen  bewirkt  wird.  Nach  meinen  Beobach- 
tungen möchte  ich,  sowohl  die  durch  die  Wachstumsverzögerung 
in  den  einzelnen  Zellen  länger  festgehaltenen  Assimilate,  als  auch 
die  direkt  aus  dem  Substrat  aufgenommenen  Salze  dafür  verant- 
wortlich machen.  Die  Ansicht,  daß  Wachstumsveränderungen 
regulierend  auf  den  Turgor  wirken,  ist  z.  B.  vonCopeland  vertre- 
ten worden.  Ich  erinnere  auch  an  die  in  Moosprotonemen  statt- 
findende Anhäufung  von  Stärke  und  Chlorophyll,  manchmal  auch 
Öl,  die  durch  langsames  Wachsen  bedingt  ist. 

Die  reichliche  Aufnahme  von  Salzen  ist  durch  folgende  Be- 
obachtungen wahrscheinlich  gemacht : 1.  Beim  Einsetzen  von  Rumep 
aus  reinem  Wasser  in  Konzentrationen  bis  250/00  läßt  sich  völliges 
Gleichbleiben  der  Wurzeln  beobachten,  höchstens  ein  rasch  vor- 
übergehendes Nachlassen  ihrer  Turgeszenz.  Eine  so  rasche  Adap- 
tion der  Zelle  an  den  hohen  Außendruck  aus  eigenen  Mitteln,  ohne 
Aufnahme  osmotisch  wirksamer  Substanz  von  außen,  scheint  mir 
ausgeschlossen. 

2.  Den  Gehalt  von  Salpeter  konnte  ich  in  den  Blattstielen 
von  Rumex  (am  auffallendsten  in  den  Leitbündeln)  mittels  der 
Diphenylaminschwefelsäure-Reaktion  deutlich  feststellen  — die 
Blaufärbung  wurde  mit  steigender  Konzentration  immer  intensiver. 
Ferner  wurde  beobachtet,  daß  viele  der  in  hoher  Konzentration 
absterbenden  Blätter  mit  einer  mehr  oder  weniger  deutlichen 
Kruste  von  Salzkristallen  bedeckt  waren. 

Auffallend  ist  die  Tatsache,  daß  ganze  Wurzelstöcke  noch 
lange  gesund  und  kräftig  blieben,  während  im  Sprosse  schon  längst 
die  schädigende  Wirkung  der  hohen  Nährlösungskonzentrationen 
begonnen  hatte.  Auch  diese  Erscheinung  läßt  sich  in  dem  Sinne 
deuten,  daß  die  aufgenommenen  Salze  nicht  in  der  Wurzel  blei- 
ben, sondern  sofort  nach  oben  weitergeschafft  werden.  So  erklä- 
ren sich  die  großen  Überdrucke  der  Blattzellen,  die  die  Ursache 
ihesr  schließlichen  Absterbens  werden. 

Beitehf«  Bot.  CentralbJ.  Bd.  XXXV.  Abt.  I.  Haft  2'  22 
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Quantitative  Angaben  über  den  Aschengehalt  der  kultivierten 
Pflanzen  auf  analytischem  Wege  habe  ich  nicht  gewonnen.  Gö- 
pel and  hat  auf  diese  Weise  die  reichliche  Aufnahme  von  Kalium 
als  Turgorsteigerer  erkannt.  Stange  stellte  ebenfalls  Zunahme 
des  Aschengehaltes  fest,  doch  waren  die  gefundenen  Mengen  nur 
für  einen  Teil  des  Druckzuwachses  der  Zellen  verantwortlich  zu 
machen.  Wiel  er  gibt  bei  seinen  plasmolytischen  Versuchen 
Zuckerzuwachs  und  Salpeteraufnahme  an,  die  gemeinsam  die  plas- 
molysierende  Wirkung  hypertonischer  Lösungen  rückgängig  machten. 


Zusammenfassung  der  Resultate. 

Die  Protonemen  der  Laubmoose  eignen  sich  zur  Kultur  in 
Nährlösung.  Die  mit  verschiedenen  Arten  ausgeführten  Versuche 
zeigen,  daß  die  obere  Grenze  der  von  ihnen  ertragenen  Konzen- 
trationen der  Knop’  sehen  Lösung  zwischen  15°0o  und  4O0/00  liegt. 
Langsame  Steigerung  des  Salzgehaltes  durch  Übertragung  ver- 
schiebt die  Tatsachen  insofern,  als  die  auftretenden  Wachstunis- 
hemmungen dabei  viel  geringer  sind,  als  bei  direkter  Einwirkung 
der  letzterreichten  Konzentration.  Die  Art  der  durch  hohen  Salz- 
gehalt bewirkten  Formveränderungen  am  Proton ema  waren  bei 
den  untersuchten  Moosen  qualitativ  gleich ; quantitativ,  besonders 
was  die  Membran  betrifft,  weichen  sie  von  einander  ab.  Die  ver- 
schiedene Widerstandskraft  der  einzelnen  Arten  gegen  hohe 
Drucke  sowohl,  als  chemische  Einflüsse  läßt  sich  mit  der  Beschaf- 
fenheit ihrer  natürlichen  Standorte  in  Beziehung  setzen.  FürÄ- 
naria  ist  diese  Frage  genauer  erörtert. 

Der  Einfluß  der  Ernährung  auf  die  Bildung  verschiedener 
Stadien  im  Funaria-Protonem  stellt  sich  folgendermaßen  dar : Rhi- 
zoiden  sind  als  Hungerformen  aufzufassen,  sie  entstanden  bei  man- 
gelnder Konzentration  oder  beim  Fehlen  einzelner  Salze.  Trenn- 
zellen sind  ein  Zeichen  der  Erschöpfung,  wie  sie  bei  Konzentra- 
tionen bis  200/oo  Knop  nach  monatelangem,  kräftigen  Wachstum 
eintritt.  Das  Zerfallen  des  Protonemas  in  schizolyte,  dickwandige 
Brutzellen  ist  an  hohe  Konzentrationen  (von  25 %o  aufwärts)  ge- 
knüpft. Ihr  Auskeimen  erfolgt  am  raschesten  bei  Übertragung  in 
sehr  schwach  konzentrierte  Lösungen,  auch  Wasser.  Die  Fähig- 
keit der  Zellen,  Druckverminderungen  zu  ertragen,  ist  innerhalb 
00/oo  und  400/oo  unbeschränkt.  Plötzliche  Steigerungen  dagegen 
wirken  abtötend,  wenn  sie  Differenzen  von  25%o  überschreiten. 
Die  osmotische  Anpassung  an  die  jeweiligen  Außendrucke  offen- 
bart sich  deutlich  in  der  verschiedenen  Art  und  Weise,  wie  Pro- 
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tönernen  mit  verschiedener  Vorbehandlung  in  ein  und  demselben 
Medium  weitergedeihen. 

Den  beblätterten  Moospflanzen  wird  im  Allgemeinen  eine 
größere  Empfindlichkeit  gegen  Konzentrationssteigerungen  zuzu- 
schreiben sein.  Funaria  ließ  sich  bis  25 %o  Knop,  andere  Arten 
dagegen  nur  bis  10  und  l50/oo  gesund  erhalten.  Noch  eingreifen- 
der gestaltet  sich  die  schädigende  Wirkung,  wenn  die  Pflanzen 
submers  kultiviert  werden.  Es  tritt  da  schon  von  4%0  an  der 
hemmende,  schließlich  zerstörende  Einfluß  auf  den  Stammvegeta- 
tionspunkt ein  — als  dessen  Folge  sich  Protonemarückschläge  aus 
Sproß-  und  Blattzellen  beobachten  lassen.  Direkte  Umstimmung 
des  Vegetationspunktes  gelang  mir  nur  an  ganz  jungen  Moosknospen. 

Was  das  Auftreten  von  Moospflanzen  in  den  Protonemakul- 
turen  betrifft,  so  wäre  zu  bemerken:  das  Fehlen  eines  festen  Sub- 
trats  sowohl,  als  der  Mangel  an  Sauerstoff  und  Transpiration 
halten  ihre  Bildung  unverhältnismäßig  lange  zurück.  Die  näheren 
Umstände  ihres  scbließlichen  Auftretens  lassen  annehmen,  daß  sie 
in  Folge  gewisser  Ernährungsverhältnisse  im  Protonema  gebildet 
werden.  In  allen  untergetauchten  Kulturen  erreichten  sowohl  die 
darin  entstandenen,  als  auch  die  hineinübertragenen  Pflänzchen  nur 
geringe  Größe. 

Es  konnte  durch  zahlreiche  Kulturen  gezeigt  werden,  daß 
Vertreter  der  Ruderal-  und  Lägerflora  im  Ertragen  hochkonzen- 
trierter Nährlösungen  ausdauernder  sind,  als  Bewohner  des  Wald- 
bodens etc.  Besonders  durch  langsame  Steigerung  gelang  es,  Werte 
bis  300/oo,  ja  sogar  bis  40%o  für  einige  Zeit  ohne  sichtbare  Stö- 
rung auf  die  Pflanzen  einwirken  zu  lassen.  Chenopodium  gab 
die  besten  Resultate,  während  sich  Rumex  alpinus  durch  besonders 
üppige  Entfaltung  in  150/00  und  100/00  Knop’ scher  Nährlösung  aus- 
zeichnete. 

Anatomische  Veränderungen  konnten  nur  in  geringem  Un- 
fang beobachtet  werder.  (Wassergewebe  bei  Tradescantia , Inter- 
zellularen bei  Rumex,  Cistolythen  bei  TJrtica  etc.) 

Versuche  mit  Chenopodiensamen  lehren,  daß  sie  ihre  Keim- 
fähigkeit nicht  einbüßen,  wenn  sie  mit  Konzentrationen  bis  500/0o 
NaCl  und  KN03  (die  höchste,  von  mir  angewandte  Menge)  vorbe- 
handelt werden.  Eine  analoge  Widerstandsfähigkeit  von  Rumex- 
Rhizomen  gegen  Salpeter  läßt,  mit  den  obigen  Nährlösungskul- 
turen zusammengestellt,  folgendeDeutung  der  Ernährungsverhältnisse 
der  Ruderalgruppe  zu : Sie  vermögen  in  allen  Entwicklungsstadien, 
auf  andere  Pflanzen  ernstlich  schädigend  wirkende  Nährstoffan- 
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reicherungen  lange  Zeit  zu  ertragen,  und  behaupten  somit,  beim 
Eintritt  optimaler  Verhältnisse  den  Platz. 

Messungen  des  osmotischen  Druckes  in  den  Blättern  der  kul- 
tivierten Pflanzen  ergeben,  daß  der  Zelldruck  mit  der  Konzentra- 
tion der  angewandten  Salzlösung  steigt.  Diese  Zunahmen  ver- 
laufen aber  nicht  parallel  miteinander,  sondern  die  Differenz  zwi- 
schen Turgor  und  Substrat  wird  immer  größer,  anders  aus- 
gedrückt: der  Überdruck  steigt.  Die  höchsten  gemessenen 

Werte  bei  Rumex  und  Chenopodium  weisen  bei  37  und  64 
Atmosphären  einen  Überdruck  von  25  und  51  Atmo- 
sphären auf.  Verantwortlich  für  den  hohen  Zellturgor  sind  eines- 
teils die  Assimilate  zu  machen,  die  infolge  des  verlangsamten 
Wachstums  überreich  in  den  Zellen  der  Pflanze  gespeichert  wer- 
den — anderseits  die  aus  der  Nährlösung  aufgenommenen  Salze, 
die  schließlich  das  Absterben  der  Pflanze  herbeiführen  müssen. 

Die  den  einzelnen  Konzentrationen  Knop’ scher  Nährlösung 
zukommenden  Drucke  wurden  mit  dem  Beckmann’ sehen  Apparat 
ermittelt  und  sind  auf  Seite  332  zusammengestellt. 
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Vergleichende  Untersuchungen  über^den 
Carotin-  und  Xanthophyllgehalt  grüner 
und  herbstlich  gelber  Blätter. 

Von 

Elisabeth  Goerrig  ans  Essen  a.  d.  Ruhr. 


I.  Einleitung. 

Veranlassung  und  Ziel  der  Untersuchungen. 

Vergleichende  Messungen  des  Carotingehaltes  grüner  und 
herbstlich  gelber  Blätter  von  Mirabilis  Jalapa,  die  auf  Veran- 
lassung von  Geh.  Rat  Cor  re  ns  im  botanischen  Institut  der  Uni- 
versität Münster  ausgeführt  wurden,  ergaben  eine  Zunahme  des 
Carotins  im  vergilbten  Blatt.  Dies  Resultat  steht  im  Widerspruch 
mit  den  herrschenden  Vorstellungen  über  die  Ursachen  der  herbst- 
lichen Vergilbung  und  die  Vorgänge,  die  sich  während  derselben 
im  Blatte  abspielen. 

Ich  stellte  mir  daher  die  Aufgabe,  zu  untersuchen,  ob  das  für 
Mirabilis  Jalapa  gefundene  Verhalten  auch  bei  anderen  Pflanzen- 
arten nachzuweisen  sei  und  in  der  Carotinvermehrung  eine  Er- 
scheinung vorliege,  die  vielleicht  allgemeiner  die  Vorgänge  wäh- 
rend der  herbstlichen  Umfärbung  des  Laubes  charakterisiere. 

Die  Zusammensetzung  des  Chloroplastenfarbstoffs  aus  minde- 
stens 4 nebeneinander  vorhandenen  Teilpigmenten  darf  man  wohl 
als  heute  allgemein  anerkannte  Tatsache  ansprechen.  Diese  4 
Farbstoffe,  2 grüne  und  2 gelbe,  sind  von  Willstaetter1)  und 
seinen  Mitarbeitern  in  den  Jahren  1906— 1913  in  größeren  Mengen 
in  Reinsubstanz  erhalten  worden.  Die  Frage  nach  ihrer  chemi- 
schen Natur  konnte  in  diesen  Untersuchungen  beantwortet  und 
dadurch  manche  bislang  gültige  Anschauung  über  die  das  Chloro- 
phyll zusammensetzenden  Elemente  als  irrtümlich  nachgewiesen 
werden.  Die  beiden  grünen  Farbstoffe,  Chlorophyll  a und  b Will- 
st aetters  wurden  als  komplexe  Magnesium  Verbindungen  erkannt 
und  die  Formel 

C*6  H72  O6  N4  Mg  für  die  blaugrüne  Komponente  a, 

C65  H70  O6  N4  Mg  für  die  gelbgrüne  Komponente  b 

x)  Willstätter,  R.,  u.  St, oll,  A.,  Unters,  über  Chlorophyll.  Berlin  1913.  ^ 
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wahrscheinlich  gemacht.  Die  Kohlen wasserstoffn atur  des  Carotins, 
von  Zeise1)  und  Arnaud2)  schon  festgestellt,  wurde  von  Will- 
staettter  und  Mieg3)  bestätigt,  seine  Formel  auf  Grund  des  jod* 
ärmsten  Jodadditionsproduktes  zu  C40  H56  verbessert.  Für  das 
zweite  gelbe  Pigment,  das  von  Willstaetter  und  Mieg4)  zuerst 
kristallisiert  erhalten  wupde,  ergab  die  Analyse  die  Zusammen- 
setzung C 40  H56  O2.  Tswett5),  der  mit  Hilfe  seines  Adsorptions- 
verfahrens, zu  ähnlichen  Teilpigmenten  des  Chlorophyllgeraisches 
gelangt,  faßt  das  Xanthophyll  allerdings  nicht  als  einheitlichen 
Körper,  sondern  als  eine  Gruppe  von  4 sich  nahestehenden  Stoffen, 
Xanthophyll  a,  ci', . a"  und  ß auf.  Willstaetter6)  hält  die  Richtig- 
keit dieser  Auffassung  für  möglich. 

Von  diesen  also  zum  mindesten  in  der  Vierzahl  vorhandenen 
Farbstoffen  schwinden  im  Herbst  unter  dem  gemeinsamen  Einfluß 
der  Temperaturabnahme  und  eines  bestimmten  Reifestadiums  der 
Blätter  die  beiden  grünen  allmählich,  und  das  Blatt  durchläuft  die 
für  seine  Art  charakteristischen  Farbschattierungen  von  grün  über 
gelb  evtl,  gelbrot  zu  braun  bis  schwarz,  in  seltenen  Fällen  hell- 
gelb bis  fast  weiß.  Die  einzelnen,  äußerlich  wahrnehmbaren 
Phasen  dieses  Verlaufs  und  die  gleichzeitigen  anatomischen  Vor- 
gänge in  den  Zellen  des  Blattes  sind  in  der  Literatur  mehrfach 
genau  charakterisiert,  so  daß  ich  hier  nur  auf  die  Arbeiten  von 
Kohl7),  Stahl8)  und  Tswett9)  zu  verweisen  brauche.  Tswett 
unterscheidet  beim  herbstlicheu  Vergilbungsvorgang  die  nekrobio- 
tische  Periode,  während  welcher  das  Blatt  noch  plasmolysierbar 
und  als  lebendes  Organ  der  Pflanze  anzusprechen  ist,  scharf  von 
der  postmortalen  mit  braunen  bis  schwarzen  Farbtönen  des  abge- 
storbenen Blattes. 

Unter  Zugrundelegung  dieser  Einteilung  Tswetts  läßt  sich 
die  Zeit  des  Blattlebens,  über  welche  sich  vorliegende  Arbeit  er- 
streckt, als  nekrobiotische  Phase  mit  einem  kurzen  Ausdruck  zeit- 
lich genau  umgrenzen. 

Welches  ist  nun  das  Wesen  der  Vorgänge,  deren  äußerer 
Verlauf  durch  so  auffallende  Merkmale  gekennzeichnet,  sich  wäh- 
rend der  nekrobiotischen  Lebensperiode  des  Blattes  vollzieht,  oder 
mit  anderen  Worten,  welchen  Substanzen  verdankt  das  Blatt  seine 
herbstliche  Pigmentierung,  wie  und  wann  werden  diese  Substanzen 
gebildet? 

Einen  Beitrag  zur  Beantwortung  dieser  Fragen  zu  liefern, 
wurden  die  nachfolgenden  Untersuchungen  angestellt. 

*)  Zeise,  Über  das  Carotin.  (Liebigs  Ann.  d.  Chem.  Bd.  62.  1847. 

S.  380-82.) 

2)  Arnaud,  A.,  Recherches  s.  1.  compos  . . . (Compt.  rend.  1886.  p.  1121.) 

s)  *)  W illstätter  u.  Mieg,"  Ann.  d.  Chem.  Bd.  54.  1907.  S.  1 ff.)  . 

5)  Tswett,  M.,  L’etat  actuel  d.  n.  conn.  s.  l.v  Chim.  d.  1.  Chi.  (Rev. 
generale  d.  Sciences,  p.  23.) 

6)  Willst  älter  u.  Stoll,  Unters,  über  Chlorophyll.  S.  235. 

7)  Kohl,  F.  G.,  Unters,  über  d.  Carotin.  S.  94 ff. 

8)  Stahl,  E.,  Zur  Biologie  des  Chlorophylls.  S. "132 ff. 

■')  Tswett,  M.,  Über  d.  Verfärbung  .. . (Bor.  d.  1).  bot.  Ges.  1908.  S.  88.) 
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II.  Theoretischer  Teil. 

Drei  Möglichkeiten  sind  bei  Zustandekommen  der  Herbst- 
färbung denkbar: 

1.  Die  gelben,  herbstlichen  Chromogene  — denn  nur  auf 
diese  beziehen  sich  meine  Untersuchungen  — sind  Neubildungen 
und  erst  während  der  Verfärbungsperiode  entstanden,  oder 

2.  die  die  Gelbfärbung  bedingenden  Pigmente  sind  schon  im 
grünen  Blatt  vorhanden,  werden  aber  erst  sichtbar  durch  das 
Schwinden  des  Grün,  oder  endlich 

3.  zu  den  im  grünen  Blatt  schon  vorhandenen  gelben  Farb- 
stoffen treten  im  Herbst  weitere  hinzu,  die  den  bis  dahin  ver- 
deckten entweder  chemisch  gleich  oder  von  ihnen  verschieden 
sein  können. 

Solange  das  Nebeneinander  grünen  und  gelben  Farbstoffs  un- 
bekannt war,  konnte  natürlich  nur  die  erste  Hypothese  zur  Er- 
klärung der  Vergilbung  herangezogen  werden.  Man  hielt  dann, 
der  von  Berzelius1)  begründeten  Auffassung  folgend,  das  „Xanto- 
phyll“  für  ein  Umwandlungsprodukt  des  „Chlorophylls“,  unter  dem 
Einfluß  von  Kälte  oder  infolge  eines  Oxydationsvorganges  aus  letz- 
terem entstanden.  Aber  auch,  als  man  mit  Hilfe  des  berühmten 
Kraus  sehen  Entmischungsverfahrens 2)  das  gleichzeitige  Vorkommen 
von  Blattgrün  und  Blattgelb  erkannte,  blieb  die  Lehre  von  den 
genetischen  Beziehungen  beider  bestehen.  Man  sah  wie  Wies- 
ner3)  im  „Etiolin“  (Carotin)  die  Muttersubstanz  des  „Chlorophylls“, 
oder  umgekehrt  im  Chlorophyll  das  Ausgangsprodukt  der  gelben 
Farbstoffe.  Das  Ergrünen  faßten  im  Anschluß  an  Wiesner 
Sachsse4)  und  Lin  dt5)  als  Folge  fortgesetzter  Reduktions- 
prozesse auf,  während  für  die  Entstehung  des  Carotins  aus  dem 
Chlorophyll  von  den  Vertretern  dieser  Anschauung  entsprechende 
Oxydationsvorgänge  verantwortlich  gemacht  werden.  Am  konse- 
quentesten hat  Schroetter  von  Kristelli5)  den  Gedanken  des 
chemischen  Zusammenhangs  von  Blattgrün  und  Blattgelb  durch- 
geführt. Deszendierende  Metamorphosen  (Reduktionsvorgänge)  — 
so  sagt  er  in  einer  Arbeit  „Über  ein  neues  Vorkommen  von  Ca- 
rotin“ aus  dem  Jahre  1895  — führen  vom  Cholesterin  zum  Etio- 
lin, Xanthophyll,  Chlorophyll,  aszendizierende  (Oxydationsvorgänge) 
vom  Chlorophyll  zum  Carotin  und  wieder  zum  Cholesterin. 

Experimentelle  Beweise  ließen  sich  für  diese  Hypothesen 
nicht  erbringen,  nur  spektralanalytische  und  mikroskopische  Be- 
obachtungen konnten  als  Stützen  herangezogen  werden.  So  finden 
wir  verschiedentlich  den  Hinweis  auf  den  Chlorophyllcharakter  des 
Carotinspektrums,,  dessen  ganz  natürlichen  Grund  spätere  Unter- 


>),  Berzelius,  Ann.  d.  Chem.  Bd.  21.  1837.  S.  257 ff. 

J)  Kraus,  G.,  Zur  Kenntnis  der  Chlorophyllfarbstoffe  und  ihrer  Ver- 
wandten. Stuttgart  1872.  S.  88. 

3)  Wiesner,  J.,  Die  Entstehung  d.  Chlorophylls.  (Sitzber.  d.  K.  Akad. 

d.  Wiss.  Wien.  Bd.  69.  1877.) 

4)  zit.  nach  Sc hrötter -Kristelli,  Bot.  Cehtralbl.  Bd.  61.  1895. 

S.  42.) 

5)  Schrot ter-Kristelli , H.,  Botan.  Centralbl.  Bd.  61.  1895.  S.  43.) 
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suchungen  in  Verunreinigung  des  Carotins  mit.  Chlorophyllresten 
entdeckt  haben.  Eine  Ablehnung  durch  die  neuere  Literatur  er- 
fahren auch  die  früheren  mikroskopischen  Beobachtungen  des  „di- 
rekten Übergangs  von  Chlorophyll  in  Xanthophyllkörner“  Weiss1) 
oder  der  „gelben  Etiolinkörper  in  grüne  Chroniotophoren“. 

Fr.  und  Gr.  To  bl  er2}  weisen  bei  Besprechung  der  Reife- 
erscheinungen von  Momordica  darauf  hin,  daß  „oberflächliche  Be- 
trachtung hier  einen  Zusammenhang  zwischen  Chlorophyll  und 
Carotin  annehmen  könnte“.  Genannte  Forscher  betonen  weiter- 
hin wiederholt,  daß  ein  solcher  Zusammenhang  in  Wirklichkeit 
nicht  bestehe.  Demzufolge  wird  neuerdings  das  Schwergewicht 
bei  Erklärung  der  herbstlichen  Verfärbung  auf  das  Schwinden  des 
verdeckenden  Blattgrüns  gelegt  und  — wie  in  der  Stahlschen3) 
Arbeit  — die  unter  2 angeführte  Möglichkeit  als  in  der  Natur 
realisiert  angenommen.  Die  Frage  nach  dem  quantitativen  Ver- 
halten der  im  grünen  Blatt  vorhandenen  gelben  Farbstoffe  wird 
dabei  unberücksichtigt  gelassen. 

Es  liegen  aber  auch  Arbeiten  vor,  in  denen  Auffassung  3 im 
einen  oder  anderen  Sinne  durch  quantitative  Messung  der  Farb- 
stoffe gestützt  wird. 

Ein  gemeinsamer  Mangel  vieler  dieser  älteren  Arbeiten  ist 
die  Beachtung  nur  eines  gelben  Farbstoffs,  trotzdem  Stokes4 5), 
Sorby6)  und  Borodin6)  längst  mehrere,  das  Chlorophyll  beglei- 
tende, gelbe  Pigmente,  ihre  spektroskopischen  Eigenschaften  und 
ihr  Verhalten  bestimmten  Lösungsmitteln  gegenüber  beobachtet 
hatten.  Daß  fast  jeder  Forscher  den  von  ihm  untersuchten  Farb- 
stoff besonders  benannte,  denselben  aber  mehr  oder  weniger  un- 
vollständig charakterisierte,  macht  es  außerordentlich  schwierig 
oder  ganz  unmöglich,  ihn  mit  einem  der  heute  sicher  bekannten 
Farbstoffe  zu  identifizieren.  Auch  für  die  von  Tamm  es7)  und 
Kohl8)  zusammengestellten  Substanzen,  die  ihrer  Meinung  nach 
mit  dem  Carotin  gleichzusetzen  sind,  ist  nach  unseren  heutigen 
Kenntnissen  der  Identitätsnachweis  nicht  erbracht.  Noch  weniger 
sagen  uns  heute  natürlich  quantitative  Bestimmungen  dieser  teil- 
weise fraglichen  Substanzen,  und  wenn  Tschirch9),  Immen- 
dorff10), Schroetter  von  Kristelli11)  eine  Zunahme  des  Carotins 
im  vergilbten  Blatt,  Kohl12)  eine  Abnahme  angibt,  so  ist  weder 


U Weiss,  A.,  Sitzber.  d.  K.  Akad.Wien.  Bd.  49.  1864;  Bd.  51.  1866. 

2)  Tob ler,  Fr.  u.  G.,  Ber.  d.  deutsch.  Bot.  Ges.  1910.  S.  496  ff. ; 1912, 
S.  33  ff.) 

3)  Stahl,  E.,  Zur  Biologie  des  Chlorophylls.  1909.  S.  133. 

4)  Stokes,  G.  G.,  Proc.  of  the  Roy.  Soc.  Vol.  13.  1864.  p.  144. 

5)  Sorby,  H.  C.,  Proc.  of  the  Roy.  Soc.  Vol.  21.  1873.  p.  442. 

6)  Borodin,  J.,  zit.  nach  Willstaetter,  Unt.  üb.  Chlor.  1913.  S.  232. 

q Tammes,  T.,  Flora.  Bd.  87.  1900.  S.  210ff. 

8)  Kohl,  F.  G.,  Unters,  üb.  Carotin.  1902.  S.  157  ff. 

9)  Tschirch,  A.,  Unters,  ü.  d.  Chlorophyll.  (Landw. Jahrb.  Bd.  13.  1884.) 

10)  Immendor ff , Das  Carotin  im  Pflanzenkörper.  (Landw.  Jahrb. 
Bd.  18.  1889.) 

u)  Schrötter-Kristelli,  Ber.  d.  D.  bot.  Ges.  Bd.  59.  1895.  S.  39.) 

iq  Kohl,  Unters,  ü.  d.  Carotin.  1902.  S.  108. 
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der  eine  noch  der  andere  Befund  beweisend  für  das  tatsächliche 
Verhalten  des  Carotins  bei  der  Herbstfärbung  des  Laubes. 

Dank  der  uns  namentlich  von  Willstaetter1)  übermittelten 
genaueren  Kenntnisse  der  Natur  und  Eigenschaften  des  Carotins 
und  außerdem  des  zweiten  gelben  Farbstoffs,  des  Xanthophylls, 
können  ivir  uns  heute  die  widersprechenden  Resultate  früherer 
Arbeiten  teilweise  erklären. 

Willstaetter  und  Mieg2)  haben  das  Verhalten  des  Carotins 
in  der  viel  verwendeten  Krau s sehen  Entmischung  nachgeprüft  und 
gefunden,  daß  es  nicht  möglich  ist,  „Carotin  mit  Alkohol  aus 
Schwefelkohlenstoff  (oder  Petroläther  und  Benzol)  herauszuholen“. 
Sehr  löslich  fanden  sie  dagegen  das  Xanthophyll  in  Alkohol.  Dem- 
nach müssen  wir  für  alle  nach  dem  Kr  aus  sehen  oder  einem  ver- 
wandten Verfahren  ausgeführten  Untersuchungen  annehmen,  daß 
die  als  Endergebnis  erhaltene  gelbe  Lösung  nicht  reines  Carotin, 
sondern  überhaupt  kein  Carotin  oder  im  besten  Falle  mit  Carotin 
vermischtes  Xantophyll  enthielt.  Die  sehr  leichte  Zersetzlichkeit 
beider  gelben  Pigmente  durch  Säuren  muß  uns  außerdem  höchst 
skeptisch  machen  gegen  alle  jene  Verfahren,  in  denen  starke  oder 
schwache  Säuren  zur  Anwendung  gelangten. 

Anders  ist  es  mit  den  Carotinuntersuchungen,  bei  denen  Petrol- 
äther als  Extraktionsmittel  verwendet  wurde.  Da  dieses  Lösungs- 
mittel in  der  Hauptsache  nur  das  Carotin  entfernt,  vom  Xantho- 
phyll aber  nichts,  vom  grünen  Anteil  geringe  Mengen  fortnimmt, 
eignet  es  sich  vorzüglich  dort,  wo  in  nicht  grünen  Pflanzenorganen 
das  Carotin  bestimmt  werden  soll.  Es  ist  also  bei  Lösung  der 
Frage  nach  seiner  Bedeutung  für  die  Vergilbung  von  Wichtigkeit. 

Nun  verwendete  Arnaud3)  das  Petrolätherverfahren  zwar 
schon  zu  vergleichenden  Carotinmessungen,  bezog  in  diese  ver- 
gilbte Blätter  aber  nicht  ein.  Auch  Willstaetter  und  Mieg4 *), 
die  die  Ar  na  udsche  Methode  weiter  ausbauten  und  zur  Gewinnung 
größerer  Mengen  Carotins  benutzten,  beschränkten  sich,  der  Frage- 
stellung ihrer  Untersuchung  entsprechend,  auf  die  Verarbeitung 
grüner  Blätter. 

Die  viel  umstrittene  Frage  nach  der  Beteiligung  des  , Carotins 
an  der  herbstlichen  Gelbfärbung  des  Laubes  steht  also  noch  offen, 
— abgesehen  von  der  Ts  wett  sehen  Beantwortung6),  auf  die  ich 
gleich  zurückkommen  werde.  Da  heute  unsere  Kenntnisse  der 
Chloroplastenfarbstoffe  auf  ganz  neue  Grundlagen  gestellt  und  die 
Methode  zu  ihrer  Isolierung  wesentlich  ausgebaut  und  verbessert 
ist,  sind  damit  günstige  Vorbedingungen  zu  ihrer  Lösung  gegeben. 

Von  diesen  Gedanken  ausgehend,  wurden  die  Carotinmessungen 
vorliegender  Arbeit  ausgeführt.  Wie  im  Einzelnen  die  Extrakte 
hergestellt  und  ihr  Farbstoffgehait  bestimmt  wurde,  ist  an  anderer 
Stelle  genau  angegeben. 


x)  2)  Will  statt  er  u.  Mieg,  Über  die  gelben  Begleiter  d.  Chlorophylls. 

(Ann.  d.  Chem.  Bd.  355.  1907.) 

3)  Arnaud,  A.,  Compt.  rend.  T.  100.  1889.  p.  151  ff . 

4)  loc.  cit.  S.  12  ff. 

6)  Ts  wett,  M.,  Ber.  d.  D.  bot.  Ges.  26.  1908.  S.  94  ff. 
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Leider  mußten  nach  Fertigstellung  der  den  ersten  Teil  der 
Arbeit  bildenden  Versuche  diese  für  die  Dauer  fast  eines  Jahres 
unterbrochen  werden,  da  die  Beschaffung-  von  Petroläther  infolge 
durch  den  Krieg  verursachter  Bezugsschwierigkeiten  unmöglich  war. 
Im  Herbst  1915  wurden  die  Untersuchungen  an  Blättern  einer 
zweiten  Wachstumsperiode  wieder  auf  genommen  und  als  nächst- 
liegende  Ergänzung  der  Carotinbestimmung  auch  das  Xanthophyll 
im  grünen  und  gelben  Blatt  quantitativ  verglichen. 

Das  Auftreten  des  Carotins  als  Pigment  herbstlich  gelber 
Blätter  hatten  — um  das  voraus  zu  nehmen  — die  Untersuchun- 
gen des  Vorjahres  in  allen  Fällen  erwiesen.  Vermehrung  und 
Verminderung  schien  abhängig  zu  sein  von  der  Pflanzenart.  Beim 
größeren  Teil  der  untersuchten  Pflanzen  wurde  Zunahme,  bei  we- 
nigen deutliche  Abnahme  des  Carotingehaltes  ihrer  Blätter  fest- 
gestellt. Nun  ist  aber  schon  aus  dem  steten  gemeinsamen  Auf- 
treten von  Carotin  und  Xanthophyll  — das  außer  von  Will- 
staetter1)  von  Monteverde2),  C.  A.  Schunck3)  und  v. 
Wisselin  gh4)  beobachtet  wurde,  — zu  vermuten,  daß  beide 
Farbstoffe  sich  auch  gemeinsam  an  der  Herbstfärbung  des  Laubes 
beteiligen.  Die  immer  noch  kräftig  gelbe  Farbe  mit  Petroläther 
extrahierter,  vergilbter  Blätter  bestätigt  gewissermaßen  diese  Ver- 
mutung. Allerdings,  die  Wahrscheinlichkeit,  ein  oder  mehrere 
bisher  noch  nicht  genauer  bekannte  Pigmente  könnten  diese  Fär- 
bung verursachen,  ist  ebenso  groß.  Kohl5)  und  Ts  wett6)  ver- 
treten auch  auf  Grund  ihrer  Untersuchungen  letztere  Ansicht.  Da 
beide  jedoch  bezüglich  des  Carotins  von  den  hier  gefundenen  Re- 
sultaten abweichende  Ergebnisse  erhielten,  da  ihre  beiderseitigen 
Resultate  sich  nicht  decken  und  schließlich  ihre  Methoden  von  den 
Willstaetterschen  sich  unterscheiden,  ist  eine  Wiederholung  ver- 
gleichender Xanthophyllmessung  unter  Benutzung  eben  dieser  Will- 
staetterschen Methoden7)  gerechtfertigt.  Für  die  grünen  Blätter 
aller  von  ihm  untersuchten  Pflanzen  fand  Willstaetter  ein  an- 
nähernd konstantes  Verhältnis  von  Carotin  zu  Xanthophyll  mit 
starkem  Überwiegen  des  letzteren.  „Auf  1 Mol  Carotin  treffen 
D/a — 2 Mol  Xanthophyll.“8)  Damit  ist  Kohls  Behauptung:  „Die 
beiden  unzweifelhaft  verbreitesten  und  wichtigsten  Pflanzenfarb- 
stoffe sind  das  a-Chlorophyll  und  das  Carotin“ 9)  widerlegt.  Herbst- 
blätter sind,  wie  erwähnt,  von  Willstaetter  nicht  untersucht. 

Da  ein  Extraktionsmittel,  das  analog  dem  Verhalten  des  Petrol- 
äthers zum  Carotin  nur  das  Xanthophyll  aus  dem  Blatt  lö&,  nicht 


9 Willstätter,  R.,  u.  Stoll,  A.,  Unters,  ü.  Chlorophyll.  1913. 

2)  Monteverde,  N.  A.,  zit.  nach  Willstätter  u.  Stoll,  VUnters.  üb. 
Chi.  S.  232. 

3)  Tschirch,  A.,  Ber.  d.  D.  bot.  Ges.  Bd.  14.  1896.  S.  76;  Bd.  22. 
1914.  S.:414. 

*)  v.  Wis  selingh,  C.,  Flora.  N.  F.  Bd.  6.  1915.  S.  371—432. 

5)  Kohl,  F.  G.,  Unters,  ü.  d.  Carotin.  1902.  S.  142  u.  158. 

8)  Ts  wett,  M.,  Ber.  d.  D.  bot.  Ges.  Bd.  26.  1908.  S.  96  ff. 

7)  Willstätter  u.  Stoll,  R.,  Unters,  ü.  Chlorophyll.  1913. 

8)  daselbst.  S.  116. 

9)  Kohl,  F.  G.,  Unters,  ü.  d.  Carotin.  1902.  S.  158. 
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bekannt  ist,  muß  zur  Isolierung-  des  Xanthopbylls  zunächst  das 
Gesamtchlorophyll  dem  Blatt  entzogen  werden.  Aus  dieser  Roh- 
chlorophyllösung,  die  alle  4 Farbstoffe  enthält,  werden  durch  Ver- 
seifung die  beiden  grünen  abgetrennt,  darauf  mittels  einer  von 
Willst aetter  als  fehlerfrei  bezeichneten  Methode1),  welche  sich 
an  ältere  Beobachtungen  von  Borodin  anschließt,  Carotin  und 
Xanthophyll  voneinander  getrennt  und  jedes  für  sich  gemessen. 
Dadurch  kann  eine  Einsicht  gewonnen  werden  in  das  Mengenver- 
hältnis des  Xanthophylls  im  grünen  zu  dem  im  vergilbten  Blatt 
einerseits  und  in  dasjenige  von  Carotin  zum  Xanthophyll  im  grünen 
sowohl  wie  im  gelben  Blatt  andrerseits,  eine  Einsicht,  die  der 
zweite  Teil  der  Arbeit  erstrebt. 

Hätte  damit  für  eine  beschränkte  Anzahl  von  Pflanzen  das 
Problem  der  Herbstfärbung,  soweit  es  Carotin  und  Xanthophyll 
umschließt,  eine  Lösung  erfahren  und  die  eingangs  unter  2 oder 
3 aufgestellte  Hypothese  eine  teilweise  Bestätigung  gefunden,  so 
bliebe  immer  noch  zu  untersuchen,  ob  außer  Carotin  und  Xantho- 
phyll im  herbstlich  gelben  Laube  neue,  dem  grünen  Blatt  fremde 
gelbe  Pigmente  auftreten. 

In  zwei  Arbeiten  fand  ich  solche  angegeben,  in  der  heute 
wohl  in  manchen  Teilen  als  überholt  zu  betrachtenden  Carotin- 
monographie Kohls2)  und  in  der  neueren  Mitteilung  Tswetts 
„Über  dasPigment  des  herbstlich  vergilbten  Laubes“.3)  Kohl4 *) 
findet,  „daß  sich  an  der  Herbstfärbung  der  Blätter  gleichzeitig  be- 
teiligen Carotin,  a-Xanthophyll  und  ^-Xanthophyll,  daß  ferner 
noch  geringe  Mengen  eines  mit  Chlorophyll  noch  nahe  verwandten 
gelben  Pigmentes  auftreten.“  Inwiefern  Kohls  „Definition  des 
a-Xanthophylls  unsicher  und  unexakt  ist“,  hat  Ts  wett0)  dar- 
gelegt. Ich  lasse  dasselbe  hier  unberücksichtigt,  ebenso  wie  das 
nicht  genau  bezeichnet^  „mit  dem  Chlorophyll  noch  nahe  ver- 
wandte, gelbe  Pigment.“  Kurz  berühren  möchte  ich  indessen  das 
/^-Xanthophyll,  nach  Kohls6)  eigenen  Angaben  nur  ein  vorläu- 
figer Sammelname  „für  alle  wasserlöslichen,  gelben  Blüten-,  Blatt- 
ete. Farbstoffe,  welche  nur  Endabsorption  am  stark  brech- 
baren Ende  des  Spektrums  zeigen.“  Während  an  einer  Stelle7) 
die  Angabe  gemacht  wird:  „Soweit  ich  das  heute  übersehen  kann, 
ist  auch  der  Gehalt  des  Herbstblattes  an  a-  und  ^-Xanthophyll 
nicht  größer  als  der  des  grünen  Sommerblattes“,  widerspricht  dem 
die  spätere  Behauptung8):  „Der  normale  Chloroplast  enthält  viel 
'Carotin,  wenig  a-Xanthophyll,  wenig  ß-Xanthophyll.  Der 
Chloroplast  des  herbstlichen  Blattes  enthält  weniger  oder  ebenso 
viel  Carotin  als  im  grünen  Blatt,  wenig  a-Xanthophyll,  viel 


x)  Willstätter,  A.,  u . St  oll,  R.,  Unters,  ü.  Chlor.  1912.  S.  95. 

2)  Kohl,  F.  G.,  Unters,  ü.  d.  Carotin.  1902. 

3)  Ts  wett,  M.,  Ber.  d.  D.  bot.  Ges.  26.  1908.  S.  94. 

b Kohl,  F.  G.,  Unt.  ü.  d.  Carotin,  1902.  S.  107. 

6)  Ts  wett,  M.,  Ber.  d.  D.  bot.  Ges.  26.  1902.  S.  95. 

e)  Kohl,  F.  G.,  Unters,  ü.  d.  Carotin.  1902.  S.  158. 

7)  daselbst.  S.  109. 

8)  daselbst.  S.  145. 
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Xanthophyll.“  Ob  sich  diese  widersprechenden  Angaben  auf 
verschiedene  Pflanzen  beziehen,  ist  leider  aus  der  Arbeit  selbst 
nicht  ersichtlich.  Jedenfalls  hat  Kohl  einen  wasserlöslichen  Farb- 
stoff erhalten,  dem  er  neben  Carotin  und  Xanthophyll  in  gewissen 
Fällen  eine  starke  Beteiligung  am  Zustandekommen  der  herbst- 
lichen Gelbfärbung  zumißf. 

Einen  seiner  Natur  nach  ganz  anderen  Farbstoff,  der  aber 
die  letztgenannte  Eigenschaft  mit  dem  ^-Xanthophyll  Kohls  teilt, 
gibt  Ts  wett1 *)  an.  Ts  wett  schreibt  dieser  Substanz  noch  un- 

• gleich  wirksameren  Anteil  an  der  Herbstpigmentierung  zu  als 
Kohl  seinem  /?-Xanthophyll,  denn  er  macht  dieses  „Herbstxantho- 
phyll  — bis  auf  Spuren  der  normalen  Farbstoffe  des^  grünen 
Blattes  — allein  für  die  Färbung  vergilbter  Blätter  verantwortlich. 
In  Substanz  erhalten  hatTswett  diesen  Farbstoff  nicht,  er  schließt 
nur  auf  ihn,  weil  die  aus  vergilbten  Blättern  erhaltenen  petrol- 
ätherischen oder  alkoholischen  Extrakte  bei  der  Prüfung  auf  Ca- 
rotin und  Xanthophyll  in  der  Krausschen  Entmischung  und  der 
Adsorption  durch  CaCO3  Eigenschaften  aufwiesen,  die  er  eines- 
teils nur  am  Carotin,  andernteils  nur  am  Xanthophyll  beobachtet 
hatte.  Darum,  schließt  Ts  wett,  kann  dieser  Farbstoff  weder 
Carotin  noch  Xanthophyll  sein.  Er  vermutet  in  ihm  ein  Zer- 
setzungsprodukt beider  oder  allein  der  Xanthophylle.  Die  in  Aus- 
sicht gestellte,  ausführliche  Veröffentlichung  hierüber  ist  meines 
Wissens  nicht  erschienen.  Von  ihr  dürfen  wir  nähere  Charakteri- 
sierung dieses  „Herbstxanthophylls“  erwarten.  Spektroskopisch 
untersucht  zeigte  das  Herbstxanthophyll  3 hinter  F gelegene  Ad- 
sorptionsbänder, die  in  ihrer  Lage  etwas  variabel  waren.  Ts  wett 
schloß  daraus  auf  Nicht-Einheitlichkeit  des  von  ihm  entdeckten 
Farbstoffes.  Das  Vorhandensein  wasserlöslicher,  gelber  Farb- 
stoffe im  lebenden  Herbstblatt  streitet  Ts  wett  ab,  da  er  bei  Ab- 
kochung von  Blättern  mit  destilliertem  Wasser  nie  gelbe  Lösungen 
erhielt,  diese  Lösungen  bei  Zusatz  von  Kalilauge  aber  sofort  in- 
tensiv goldgelbe  Farbe  annahmen.  Die  von  anderen  Forschern 
beobachteten  wasserlöslichen  Farbstoffe  — hierunter  fiele  dann 
auch  das  ^-Xanthophyll  Kohls  — bezeichnet  Ts  wett  als  Kunst- 
produkte. Bei  der  postmortalen  Verfärbung  des  vergilbten 
Laubes  schreibt  er  diesen  bis  dahin  farblosen  Stoffen  die  Haupt- 
rolle zu. 

Fast  übereinstimmend  hiermit  erklärte  Berzelius3)  1837 
„die  auf  das  Gelb  folgende  braune  Farbe“,  die  „aus  einem  im 
Blatt  enthaltenen  anfangs  farblosen  Extrakt  entsteht,  der  nach 
Desorganisation  der  Epidermis  durch  Einwirkung  des  Sauerstoffs 
braun  wird.“ 

Ich  erwähne  diese  Tatsachen,  weil  ich  bei  meinen  Unter- 
suchungen in  den  Acetonauszügen  gelber  Blätter  ebenfalls  be- 
trächtliche Mengen  von  Farbstoffen  fand,  die  nicht  als  Carotin 
oder  Xanthophyll  anzusprechen  sind.  Ich  muß  sie  aber  als  wasser- 


l)  Ts  wett,  M.,  Ber.  d.  D.  bot.  Ges.  Bd.  26.  1908.  S.  100. 

J)  Berzelius,  Ann.  d.  Chem.  Bd.  21.  1837.  S.  257  ff. 
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löslich  resp.  in  sehr  stark  verdünntem'  Aceton  löslich  bezeichnen 
und  als  ohne  Zusatz  von  Kalilauge  gelb  bis  gelbbraun  gefärbt. 
Da  ich  die  Extraktion  stets  mit  hochprozentigem  Aceton  ausführte, 
könnte  der  Einwand  erhoben  werden,  die  mit  dem  Aceton  ausge* 
waschenen  gelben  Farbstoffe  seien  erst  durch  Einwirkung  des 
Lösungsmittels  auf  die  Ohloroplastenpigmente  abgespalten  worden. 
Durch  ein  paar  orientierende  Versuche  überzeugte  ich  mich,  daß 
auch  Leitungswasser  oder  destilliertes  Wasser  Blattmehlen,  — wie 
ich  sie  im  allgemeinen  zu  den  Versuchen  verwendete/  — gelbe 
bis  gelbbraune  Farbstoffe  zu  entziehen  vermögen.  Ich  setzte  3 gr. 
Blattmehle  gelber  und  grüner  Blätter  mit  jeweils  50  ccm  Leitungs- 
wasser, destilliertem  Wasser  oder  10°/0igem  Aceton  in  der  Kälte 
an.  In  jedem  Falle  war  das  Lösungsmittel  nach  eintägigem  Stehen 
sehr  deutlich,  z.  T.  stark  angefärbt.  Die  intensivste  Färbung 
hatte  die  Acetonlösung.  Die  Extrakte  mit  Leitungswasser  oder 
destilliertem  Wasser  waren  etwas  schwächer  angefärbt,  unterein- 
ander differierten  sie  in  der  Farbe  so  gut  wie  garnicht.  Diese 
wasserlöslichen  Pigmente  wurden  von  mir  nicht  näher  untersucht. 
Ich  habe  nur,  wie  das  die  Versuchsprotokolle  zeigen,  bei  den 
Analysen  des  zweiten  Teils  der  Arbeit  ganz  grob  ihre  jeweilige 
Menge  bestimmt  durch  Angabe  ihrer  Farbstärke  in  stets  gleich- 
mäßiger Verdünnung.  Was  ich  damit  bezweckte,  und  was  auch 
selbst  aus  diesen  recht  ungenauen  Angaben  in  die  Augen  springt, 
ist  der  Hinweis  auf  die  in  vielen  Fällen  geringe  Bedeutung  des 
Carotins  und  Xanthophylls  für  die  herbstliche  Gelbfärbung.  Aller- 
dings habe  ich,  im  Gegensatz  zu  Ts  wett,  immer  gut  meßbare 
Mengen  beider  Farbstoffe  in  den  vergilbten  Blättern  gefunden, 
Mengen,  die  sich  nicht  als  nur  aus  den  Spaltöffnungszellen  stam- 
mend erklären  lassen,  wie  Ts  wett  das  für  die  „Spuren“  von 
Carotin  und  Xanthophyll  angibt,  die  er  im  herbstlich  gelben  Laube 
feststellte.1) 


III.  Die  Arbeitsmethoden  und  die  Auswahl 
des  Versuchmaterials. 

Die  Arbeitsmethoden  sind,  wie  verschiedentlich  angedeutet, 
von  Willstaette  r übernommen  und,  soweit  das  die  Einrichtungen 
des  hiesigen  Laboratoriums  ermöglichten,  genau  befolgt.  Ihre  er- 
heblichen Vorzüge  den  alten  Verfahren  gegenüber  liegen  nach 
verschiedenen  Richtungen.  Zunächst  werden  während  des  ganzen 
Verlaufs  der  Analysen  Säuren  und  hohe  Temperaturen  vermieden, 
um  Zersetzungen  der  Farbstoffe  vorzubeugen.  Dann  bringt  die 
Verarbeitung  der  Blätter  in  Form  von  Blattmehlen  und  ihre  Ex- 
traktion auf  der  Nutsche  mit  wasserhaltigem  Aceton  eine  Erspar- 
nis an  größeren  Gefäßen  und  an  Extraktionsflüssigkeit  und  ein 
schnelles  und  vollständiges  Ausziehen  der  unveränderten  Farbstoffe 
mit  sich.  Die  Abscheidung  der  Chlorophylle  aus  vom  Aceton  be- 

i)  Ts  wett,  M.,  Ber.  d.  D.  bot.  Ges.  Bd.'  26.  1908.  S.  100. 
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freiter,  ätherischer  Lösung  nach  ihrer  Überführung  in  wasser- 
lösliche Alkalisalze  und  die  Trennung  der  gereinigten,  gelben 
Farbstoffe  auf  Grund  ihres  gegensätzlichen  Verhaltens  gegenüber 
Alkohol  und  Petroläther  sind  im  Prinzip  keine  Neuentdeckungen 
Willstaetters.  Die  Technik  dieser  Verfahren  aber  wurde  von 
ihm  und  seinen  Schülern  'ganz  genau  ausgearbeitet  und  vervoll- 
kommnet, alle  Einzelheiten  derselben  auf  ihre  Brauchbarkeit  ge- 
prüft, auf  Fehlerquellen  aufmerksam  gemacht.  (Willstaetter  u. 
Stoll:  Untersuchungen  über  Chlorophyll,  Methoden  und  Ergebnisse. 
Kapitel  II  bis  IV.) 

Bei  Benutzung ' der  Methoden,  denen  somit  von  berufener 
chemischer  Seite  gute  Ergebnisse  gewährleistet  sind,  wurde  -darauf 
geachtet,  daß  auch  die  vom  botanischen  Standpunkt  aus  zu  for- 
dernden Vorbedingungen  für  die  Erzielung  verwendbarer  Resultate 
erfüllt  waren.  Um  Verschiedenheit  der  äußeren  Versuchsbedingun- 
gen und  subjektive  Beeinflussung  des  Analysenverlaufs  bei  Versuch 
und  Gegenversuch  auszuschalten,  gelangten  zusammengehörige  Ob- 
jekte immer  gleichzeitig  und  nebeneinander  zur  Verarbeitung.  Für 
Versuchs-  und  Kontrollversuchspaare  konnten,  da  ein  Zimmer  mit 
konstanter  Temperatur  nicht  zur  Verfügung  stand,  keine  genau 
gleichen,  äußeren  Bedingungen  geschaffen  werden.  Ich  glaube 
jedoch  nicht,  daß  die  im  Laboratorium  herrschenden  Tagesschwan- 
kungen die  Resultate  irgendwie  beeinflußt  haben.  Vor  direktem 
Sonnenlicht  waren  Blattmehle  und  Lösungen  natürlich  immer 
geschützt. 

Zur  Erreichung  eindeutiger  Vergleichswerte  bei  Versuchs- 
paaren müssen  schon  aus  theoretischen  Gründen  neben  vollständi- 
ger Gleichheit  der  Außenbedingungen  und  der  Arbeitsweise  vor- 
nehmlich Übereinstimmung  aller  Faktoren  des  Wachstums  und 
Entwicklungszustandes  der  analysierten  Blätter  gefordert  werden. 

Mag  man  der  von  Wiesner1)  begründeten  und  von  Kraus2), 
Pfeffer3),  Timiriazeff4),  Kohl5)  und  Iwanowski6)  ver- 
tretenen Lehre  von  der  ständigen  Zerstörung  und  Neubildung  des 
Ohloroplastenfarbstoffs  zustimmend  oder  ablehnend  gegenüber 
stehen,  eine  quantitative  Beeinflussung  des  von  der  lebenden 
Zelle  gebildeten  Farbstoffs  durch  äußere  Faktoren  wird  jedenfalls 
zugestanden  werden.  Die  Größe  dieses  Einflusses,  soweit  über- 
haupt Untersuchungen  über  die  einzelnen  hier  in  Betracht  kom- 
menden Faktoren  vorliegen,  wird  sehr  verschieden  bewertet. 
Innerhalb  der  Arbeiten  der  letzten  Jahre  vertreten  Willstaetter) 
und  Marchlewski7)  die  am  stärksten  voneinander  abweichenden 
Ansichten. 

Willstaetter  findet  eine  „wider  Erwarten  große,  wenngleich 

x)  Wiesner,  J.,  Pogg.  Ann.  1874;  Flora.  1874. 

2)  Kraus,  C„  Flora.  N.  R.  Bd.  33.  1875. 

3)  Pfeffer.  Physiologie.  S.  318. 

4)  Kohl,  F.  G.,  Unters,  ü.  d.  Garotin.  1902,  S.  111. 

6)  Timiriazeff,  zit.  nach  Kohl,  S.  129. 

6)  Iwanowski,  Ber.  d.  D.  bot.  Ges.  Bd.  31.  1913.  S.  600—613. 

7)  Marchlewski,  Biochem.  Ztschr.  Bd.  57.  1913.  S.  323 — 430. 
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nicht  genaue  Konstanz  der  Farbstoffe  bei  verschiedenen  Pflanzen 
und  unter  verschiedenen  Wachstumsbedingungen,  eine  Konstanz, 
die  im  Verhältnis  der  beiden  grünen  Komponenten  noch  um  ein 
Geringes  deutlicher  in  die  Erscheinung  tritt  als  bei  den  zwei 
gelben.“  „Der  Gehalt  an  gelben  Farbstoffen,  worüber  noch  gar 
keine  Angaben  vorliegen,  bewegt  sich  in  engen  Grenzen.  Er  be- 
trägt nämlich  bei  den  geprüften  Pflanzen  zwischen  0,1  und  0,2% 
vom  Trockengewicht.“  „Die  Tageszeit  übt  gar  keinen  Einfluß 
aus.  Einzig  das  Licht  vermag  erhebliche  Ausschläge  im  Farbstoff- 
gehalt der  Blätter  hervorzurufen.“  Folgende  Zahlen,  die  einer 
Tabelle  von  Willstaetter  entnommen  sind,  geben  ein  Bild  von 
der  Größe  der  Schwankungen. 


Gehalt  der  Blätter  an  gelben  Farbstoffen: 


Pflanze 

Mengen 
in  gr  in 
1 kg 

Cari 

Licht- 

blätter 

3tin 

Schatten- 

blätter 

1 

Xanthophyli 

Licht-  1 Schatten^ 
blätter  blätter 

Sambucits  nigra 

trockener  Bl. 
frischer  Bl. 

0,52 
1 0,145 

0,38 

0,063 

0,95 

0,262 

1,18 
j 0,192 

Aesculus  Hippocast. 

trockener  Bl. 
frischer  Bl. 

0,79 

0,298 

0,37 

0,093 

1,24 

0,466 

1,11 
! 0,279 

Platanus  acerifolia 

trockener  Bl. 
frischer  Bl. 

0,43 

0,152 

0,51 

0,127 

0,92 

0,323 

0,15 

0,311 

Fagus  silvatica 

ffP 

trockener  Bl. 
frischer  Bl. 

' . 

0,186 

0,35 

0,131 

0,302 

0,68 

0,252 

Demgegenüber  fanden  C.  A.  Jacobsen  und  L.  March  - 
lewski1),  daß  nicht  nur  das  Licht,  sondern  auch  die  übrigen 
Wachstumsbedingungen,  insonderheit  aber  die  Pflanzenspezies  das 
Verhältnis  der  Chlorophyllkomponentea  sehr  merkbar  beeinflussen. 
Inwieweit  die  Unterschiede,  die  Marchlewski  findet,  in  Fehlern 
seiner  Methode,  unvollständiger  Extraktion  usw.  begründet  sind, 
darüber  kann  hier  kein  Urteil  abgegeben  werden. 

Mit  Marchlewski  beobachteten  Ts  wett3)  und  Sorby3), 
daß  die  Zusammensetzung  des  grünen  Blattfarbstoffes  aus  seinen 
beiden  Komponenten  wechselnd  sei,  und  Kohl4)  „erkennt  schon 
durch  die  mikroskopische  Untersuchung,  daß  der  Carotingehalt  der 
chlorophyllhaltigen  Zelle  zwischen  sehr  weiten  Grenzen  schwankt“4 
eine  Erkenntnis,  die  durch  seinen  kolorimetrischen  Vergleich  alter 
und  junger  Ampelopsis-Blätter  mit  einem  Carotingehalt  von 

x)  Mar chlewski,  L.,  u.  Jacobson,  C.  A.,  Bioch.  Ztschr.  Bd.39.  1912. 

S.  174. 

2)  Ts  wett,  M.,  Ber.  d.  D.  bot.  Ges.  Bd.  25.  1907.  S.  396. 

3)  Sorby,  Proc.  Roy.  Soc.  Bd.  21.  1873.  p.  480. 

4)  Kohl,  F.  G.,  Unters,  ü.  d.  Carotin.  1902.  S.  148. 
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175:165  keine  besonders  kräftige  Stütze  findet.  Auch  zu  Will- 
st aetters  Carotinbestimmung  in  Licht-  und  Schattenblättern 
stellt  sich  eine  solche  von  Kohl1)  in  gewissen  Gegensatz.  Er 
findet  in 

1.  kontinuierlich  von , direktem  Sonnenlicht  beschienenen  und 

2.  nur  am  Morgen  und  Abend  von  direkter  Sonne  getroffenen 
Blättern  ein  Verhältnis  von  176:186. 

Künftige  Feststellung  des  Lichtoptilßlims  für  Carotinbildung 
könnte  diesen  scheinbaren  Gegensatz  vielleicht  aufheben. 

Im  übrigen  geht  aus  der  Literatur  einstimmig  die  ungeheuer 
fördernde  Wirkung  des  Lichtes  auf  Entstehung  und  Vermehrung 
von  Carotin  hervor. 

Arnaud2)  entzog  100  gr  trockener  Blätter 
von  normal  gewachsenen  Bohnen  178,8  Milligr.  ( n , . 

- im  Dunkeln  - - 34,0  - 7 Oarotm 

und,  wenn  Elf vings3)  Versuchsergebnisse  richtig  sind,  kann 
6 stündige  Belichtung  schon  eine  Verdoppelung  des  vorherigen 
Carotingehaltes  verursachen. 

Dennoch  ist  das  Licht  unerläßliche  Vorausbedingung  für  die 
Carotinbildung,  eine  Tatsache,  deren  Nachweis  die  eben  genannten 
Versuche  Arnaud  s und  Elf  vings  an  erster  Stelle  erbringen  soll- 
ten, und  die  Zopf4),  Overbeck5)  und  Imm'end orff 6)  be- 
stätigen konnten. 

Von  Elfving7)  liegen  wohl  die  einzigen  Versuche  in  dieser 
Lichtung,  Angaben  über  die  Beziehungen  zwischen  Temperatur 
und  Carotinbildung  vor.  Das  Temperaturminimum  liegt,  wie  das 
Lichtminimum,  beim  Carotin  tiefer  als  beim  Chlorophyll.  Eine 
Wärmemenge  von  0° — 2°,  bei  der  Chlorophyllbildung  vollkommen 
aufgehoben  wird,  reicht  zur  Carotinvermehrung  noch  aus,  Stei- 
gerung der  Temperatur  wirkt  stark  beschleunigend  auf  die- 
selbe ein. 

Der  Einfluß  von  Pflanzenart  und  Entwicklungsstadium,  auch 
wieder  mit  Beschränkung  auf  das  Carotin,  geht  teilweise  gegen- 
sätzlich zu  Willstaetter  aus  Arnaud s8)  Untersuchungen  her- 
vor. Nach  ihm  können  durch  die  verschiedenen  Pflanzenspezies 
Schwankungen  zwischen  100  - 200  Milligramm  in  100  gr  trockener 
Blätter  bedingt  sein.  Hiermit  sollen  aber  wohl  nur  die  mittleren 
Unterschiede  charakterisiert  werden,  denn  die  aus  der  beigegebe- 
nen Tabelle  zu  entnehmenden  Werte  weichen  im  Extrem  bedeutend 
stärker  voneinander  ab.  Es  enthielten  Blätter  von: 


0 Kohl,  F.  G.,  Unters,  ü.  d.  Carotin.  1902.  S.  148. 

J)  Arnaud,  A.,  Compt.  rend.  T.  100.  1889.  p.  913. 

3)  Elfving,  Fr.,  Arb.  d.  bot.  Inst.  Würzburg.  Bd.  II.  1882.  S.  498. 

4)  Zopf,  zit.  nach  Kohl,  Unters,  ü.  Carotin.  S.  82. 

s)  Overbeck,  daselbst. 

6)  Immendorff,  daselbst. 

7)  Elfving,  Arb.  d.  bot.  Inst.  Würzburg.  Bd.  II.  1882.  S.  495. 

8)  Arnaud,  A.,  Compt.  rend.  T.  109.  1888.  p.  912. 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXXV.  Abt.  I.  Heft  2.  23 
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Cannabis  sativa,  gepflückt  am  18.  6.,  215,9  Milligr. 

Hedera  helix,  - - 15.  6.,  50,9 

Carotin  in  100  gr  Trockensubstanz. 

Wie  der  Entwicklungszustand  mit  dem  Carotingehalt  in  Be- 
ziehung steht,  untersuchte  Arnaud1)  an  Urtica  dioica  und 
Aesculus  Hippocastarium.  Er  hat  seine  Resultate  in  Form  von 
Kurven  dargestellt,  die  in  jedem  Fall  steileres  Ansteigen  bis  zum 
Maximum  zur  Blütezeit  — bei  Urtica  am  2.  Mai,  bei  Aesculus  am 
4.  Juni  — zeigen,  dann  allmähliches  Absteigen  — wie  Arnaud 
es  angibt  — bis  zum  Laubfall.  Es  liegen  jedoch  für  die  Periode 
des  Blattlebens,  die  hier  am  meisten  interessieren  würde,  keine 
Angaben  vor.  Die  letzte  Entnahme  von  Blättern  erfolgte  bei 
Urtica  am  12.  Juli,  bei  Aesculus  am  12  August,  also  immerhin 
1 — 2 Monate  vor  dem  Verschwinden  des  Chlorophylls,  dem  äußeren 
Kennzeichen  der  erheblichen  chemischen  und  physiologischen  Än- 
derungen, die  sich  im  Blatte  vollziehen.  Die  Angabe-  der  konti- 
nuierlichen Carotinverminderung  bis  zum  Laubfall  entbehrt  also 
der  experimentellen  Grundlage  gerade  für  die  Zeit  maximaler  Um- 
bildungsprozesse. 

Auf  eine  letzte,  beim  Einsammeln  des  Versuchsmaterials  zu 
berücksichtigende  Tatsache  weist  Swart2)  in  seiner  Arbeit:  „Die 
Stoffwanderung  in  ablebenden  Blättern“  hin,  den  veränderten  Stoff- 
wechselprozeß des,  nach  Entnahme  einer  größeren  Anzahl  von 
Blättern,  an  dem  betreffenden  Ast  oder  Zweig  verbleibenden  Laubes. 
Daß  bei  teilweiser  Entlaubung  die  Transpiration  der  restierenden 
Blätter  gesteigert  wird,  hat  Sorauer3)  festgestellt,  und  daß 
Steigerung  der  Transpiration  Beschleunigung  der  Blattentleerung 
an  Stärke  bewirkt,  ist  von  Saposchnikoff4)  und  Rywosch6) 
nachgewiesen  worden.  Da  nun,  sagt  Swart,  „die  Fortschaffung 
der  Assimilate  wiederum  zurückwirkt  auf  den  Assimilationsprozeß 
selbst,  so  kann  man  folgerichtig  schließen,  daß  bei  wiederholter 
Entlaubung  die  übrigbleibenden  Blätter  eine  Beeinflussung  ihres 
gesamten  Stoffwechsels  aufweisen  werden.“  Ob  und  in  welcher 
Art  sich  dieser  Einfluß  auch  auf  die  Chloroplastenpigmente  er- 
streckt, ist  bisher,  soweit  mir  bekannt,  noch  nicht  untersucht 
worden. 

Wenn  die  Berücksichtigung  der  angeführten  Tatsachen  mit 
mehr  oder  weniger  großer  Dringlichkeit  auf  die  Verwendung  von 
Blättern,  die  unter  gleichen  Außenbedingungen  gewachsen  und 
und  daraus  folgende  Beschränkung  in  der  ersten  Blattentnahme 
hinweist,  erfordert  der  sehr  geringe  Gehalt  lebender  Blätter  an 
Carotinoiden  für  ihren  makroskopischen  Nachweis  in  mehreren 
Parallelversuchen,  außerdem  der  im  Voraus  nicht  zu  bestimmende 
Prozentsatz  während  des  Trocknens  unbrauchbar  werdender  Blätter 
das  Einsammeln  größerer  Mengen  Materials.  Eine  strenge  Durch- 

*)  Arnaud,  A.,  Compt.  rend.  T.  109.  1889.  p.  913. 

2)  Swart,  N.,  Die  Stoffwanderg.  in  ablebenden  Blättern.  Jena  1914.  S.  6. 

3)  Sorauer,  Ber.  d.  D.  bot.  Ges.  Bd.  21.  1903.  S.  256  ff. 

4)  Saposchnikof,  Ber.  d.  D.  bot.  Ges.  Bd.  8.  1890.  S.  233. 

8)  Ry  wob  cb , Zur  Stoffwanderung  im  Chlorophyllgewebe.  (Bot.  Zeitg.1900.) 
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führung  der  Verwertung  einheitlicher  Blätter  war  darum  nicht 
immer  möglich.  Vor  allem  bei  kleineren  Pflanzen  mußten  die- 
selben in  verschiedenen  Entwicklungsstadien  und  von  allen  Teilen 
der  Pflanze  genommen  werden.  Durch  entsprechende  Auswahl 
vor  dem  Zerkleinern  der  getrockneten  Blätter  wurde  jedoch  mög- 
lichst gleichartiges  Material  für  Versuch  und  Gegenversuch  sicher- 
gestellt, und  durch  Herstellung  einer  größeren  Menge  gründlich 
durchgeschüttelten  und  vermischten  Blattmehls  gleiches  Ausgangs- 
material für  alle  Analysen  einer  Blattsorte  gewährleistet. 

Spezielle  Angaben  über  die  Qualität  der  verarbeiteten  Blätter 
sind  jedem  Versuchsprotokoll  vorausgeschickt.  Hier  sollen  nur  im 
Allgemeinen  die  Richtlinien  angegeben  werden,  nach  denen  die 
Auswahl  des  Materials  erfolgte,  und  die  Vorsichtsmaßregeln,  die 
beim  Einsammeln  berücksichtigt  wurden.  Wo  nichts  Gegenteiliges 
bemerkt  ist,  stammen  grüne  und  gelbe  Blätter  stets  von  demselben 
Pflanzenindividuum.  Das  Einsammeln  geschah  in  fast  allen  Fällen 
zur  gleichen  Tageszeit.  Die  Angaben  über  die  Witterung  zeigen 
das  Bemühen,  auch  in  dieser  Hinsicht  nach  Möglichkeit  Fehler- 
quellen auszuschalten  resp.  anzudeuten,  von  welchen  Möglichkeiten 
aus  vielleicht  eine  kausale  Erklärung  der  stark  variierenden  Ca- 
rotin- und  Xanthophyllmengen  gefunden  werden  könnte,  die  bei 
verschiedenen  Pflanzen  in  einer  und  bei  derselben  Pflanze  in  ver- 
schiedenen Wachstumsperioden  gemessen  wurden. 

Es  wurden  jeweils  zweimal  Blätter  entnommen: 

1.  grüne,  kurz  vor  bezw.  bei  Beginn  der  herbstlichen  Ver- 
färbung, d.  h.  sobald  sich  an  den  ersten  Blättern  der  betreffenden 
Pflanze  Gelbfärbung  zeigte. 

2.  gelbe,  bei  denen  die  Verfärbung  ihren  Höhepunkt,  kennt- 
lich an  der  Reinheit  und  Intensität  des  auftretenden  Farbtons, 
erreicht  hatte. 

Unmittelbar  nach  dem  Einsammeln  wurden  die  Blätter  in 
dünner  Schicht  locker  auf  mit  Gaze  bespannten  Rahmen  ausge- 
breitet und  so  bei  einer  Temperatur  bis  zu  40°  im  Heizraum  des 
Kellers  oder  über  den  Heizkörpern  getrocknet.  In  den  meisten 
Fällen  waren,  dazu  1 — 2 Tage,  bei  sehr  derben  oder  stark  behaarten 
Blättern  bis  zur  doppelten  Zeit  notwendig.  Während  des  Trock- 
nens schützte  sie  Verdunkelung  des  Zimmers  oder  leichtes  Über- 
decken vor  dem  Einfluß  des  Lichtes.  Die  brüchig  lufttrockenen 
Blätter  wurden  in  Papierhüllen  locker  verpackt  und  vor  Licht 
und  Staub  möglichst  geschützt  in  einem  geheizten  Raum  bis  zur 
Verarbeitung  aufbewahrt.  .Ein  Nachtrocknen  vor  dem  Zermahlen 
war  dann  nicht  mehr  nötig. 

Bei  dieser  Art  des  möglichst  schnellen  Trocknens  bei  nicht 
zu  hoher  Temperatur  sollen  sich  nach  Willstaetter  *)  die  Blatt- 
pigmente meist  nicht  zersetzen.  Wenn  man  nach  dem  äußeren 
Anschein  urteilen  darf,  trat  das  bei  der  Mehrzahl  der  Blätter  auch 
nicht  ein.  Sie  veränderten  ihre  Farbe  nicht  bis  auf  das  Stumpf- 
werden derselben  infolge  des  Wasserverlustes.  Beim  Trocknen 
mißfarben  gewordene  Blätter  wurden  nicht  verwendet.  Bei  Bheum 

L)  Willstätter,  R.,  u.  Stoll,A.,  Untersuch,  ü.  Chlorophyll.  1913  S.  55. 

23* 
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officinale  gelang  mir  das  Trocknen  nicht.  Selbst  wenn  jedes  Blatt, 
ringsum  frei,  in  aufsteigenden,  warmen  Luftstrom  gehängt  wurde, 
trocknete  es  nicht,  sondern  faulte  nach  etwa  2 Tagen. 

Um  den  Einfluß  Ton  Temperatur  und  Licht  während  des 
Trocknungsprozesses  zu  untersuchen,  trocknete  ich  Fagusblätter 
unter  normalen  und  unter  extremen  Belichtungs-  und  Temperatur- 
bedingungen. Ich  wählte  zu  diesem  Versuch  Fagusblätter,  weil 
diese  bei  allen  Analysen  die  konstantesten  Werte  ergeben  hatten. 
Von  demselben  Baume,  der  Herbst  1914  und  1915  das  Material 
lieferte,  wurde  Mitte  Juni  1916  eine  größere  Menge  Blätter  ge- 
pflückt, ein  Teil  derselben  im  Trockenschrank  bei  90°,  ein  zweiter 
im  Gewächshaus  unter  dem  direkten  Einfluß  des  Sonnenlichtes  — 
das  Wetter  war  allerdings  während  der  Zeit  vielfach  kühl  und 
trüb  — , ein  dritter  in  der  Dunkelkammer  bei  30— 40°  getrocknet. 
Die  drei  Blattsorten,  auf  die  gleiche,  später  genau  angegebene 
Weise  untersucht,  zeigten  folgendes  Verhältnis  des  Carotin-  und 
Xanthophyllgeh  altes : 


getrocknet  bei 

30°  im  Dunkeln 

90°  im  Dunkeln 

Zimmertemperatur 

Sonnenlicht 

Carotin 

33 

25 

17 

Xanthophyll 

59X2 

28X2 

55X2 

Beide  Farbstoffe  haben  unter  dem  Einfluß  von  Hitze  und 
von  direktem  Sonnenlicht  an  Menge  verloren.  Xanthophyll  er- 
scheint gegen  hohe  Temperatur  empfindlicher  als  Carotin,  während, 
gegensätzlich  zum  Verhalten  der  isolierten  Substanzen,  das  Xantho- 
phyll innerhalb  der  Chloroplasten  sich  gegen  die  Wirkung  des 
Lichtes  bedeutend  widerstandsfähiger  zeigt  als  sein  sauer  stoff -fr  ei  er 
Begleiter.  Ob  das  Blatt  das  nach  Extraktion  aus  demselben  so 
ungeheuer  lichtempfindliche  Xanthophvll  durch  besondere  Schutz- 
einrichtungen vor  der  zersetzenden  Wirkung  des  Lichtes  zu  be- 
wahren vermag,  könnte  erst  durch  weitere  Untersuchungen  wahr- 
scheinlich gemacht  werden.  Obiger  Versuch  scheint  darauf  hinzu- 
/ deuten.  Daß  hohe  Temperatur  und  direktes  Licht  beim  Trocknen  \ 
zu  vermeiden  sind,  machen  diese.  Versuche  genügend  deutlich. 

Die  Verarbeitung  der  Blätter  geschah # nach  Zerkleinerung 
derselben  zu  grobem  Blattmehl.  Die  Vorteile  dieses  Verfahrens, 
die  vor  allem  praktischer  Natur  sind,  sind  anfangs  erwähnt.  Aller- 
dings wird  die  Zeitersparnis  bei  der  Extraktion,  die  die  Benutzung 
der  Blattmehle  bietet,  bei  Untersuchungen  in  kleinem  Maßstabe 
und  mit  den  technischen  Hilfsmitteln  eines  botanischen  Labora- 
toriums zum  großen  Teil  wieder  aufgehoben  durch  die  etwas  lang- 
wierige Herstellung  derselben.  Ich  benutzte  zum  Zermahlen  eine 
kleine  Handmühle,  wie  sie  von  der  Firma  Hugershof,  Leipzig, 
geliefert  wird. 

Um  etwa  150  gr  Blätter  zu  zerkleinern,  waren  5—6  Stunden 
notwendig.  Nach  Abtrennung  der  Blattstiele,  in  manchen  Fällen 
auch  der  Hauptrippen,  mußte  das  Blattmaterial  4—7  mal  zermahlen 
werden.  Auch  dann  war  das  Mahlprodukt  noch  längst  nicht  staub- 


Gföerrig',  Vergleichende  Üntersn  ch  nngen  über  den  Carotin  geh  aJt  etc.  357 

fein.  Es  wurde  nun  in  einem  Satz  „Nobbes  Samensiebe  für  Klee- 
proben“ — engste  Siebweite  0,5  mm  — ausgeschüttelt  und  dabei 
Sorge  getragen,  daß  die  Rückstände  bei  grünen  und  gelben  Blät- 
tern derselben  Pflanze  quantitativ  gleich  waren.  Das  auf  einmal 
in  größerer  Menge  hergestellte  Mehl,  in  fest  verschließbaren 
Flaschen  im  Dunkeln  aufbewahrt,  behielt  monatelang  seine  Farbe 
unverändert  bei.  Die  Extraktion  des  Carotins,  dessen  quantita- 
tives Verhalten  während  der  nekrobiotischen  Phase  der  Verfärbung 
im  I.  Teil  dieser  Arbeit  zu  bestimmen  versucht  wurde,  erfolgte 
mit  Hille  des  Petrolätherverfahrens.  Petroläther  entzieht  den 
Blättern  nur  das  Carotin,  daneben  geringe  Mengen  von  Chloro- 
phyll, oder,  im  Falle  daß  gelbe  Blätter  vorliegen,  geringe  Mengen 
beim  Verseifen  sich  braun  färbender  Pigmente.  Ob  es  sich  um 
einen  Teil  der  von  Ts  wett  gefundenen,  im  lebenden  Blatt  farb- 
losen, bei  Einwirkung  von  Alkali  schön  gelben  Substanzen  handelt, 
habe  ich  bisher  nicht  näher  untersucht. 

Eine  absolute  Erschöpfung  der  Blattmehle  an  Carotin  ließ 
sich  in  weitgehender  Annäherung  durch  15 — 16  ständige  Extraktion 
von  je  3 gr  Blattpulver  mit  40  ccm  Petroläther  erreichen.  Die 
Extrakte  standen  im  Dunkel  in  luftdicht  schließenden  Glasge- 
fäßen, die  mehrmaliges  Aufschütteln  des  Blattmehls  ermöglichten. 
Das  extrahierte  Blattmehl  wurde  durch  Filtration  vom  carotin- 
haltigen Petroläther  getrennt  und  einige  Male  mit  frischem  Ex- 
traktionsmittel nachgwaschen,  natürlich  stets  mit  gleichen  Mengen 
— etwa  5— 10  ccm  bei  grünen  und  gelben  Blättern.  Im  Scheide- 
trichter fand  die  Verseifung  der  kleinen  Mengen  mitgeführten 
Chlorophylls  statt.  Da  ein  Schüttelapparat  zunächst  nicht  zur 
Verfügung  stand,  wurden  die  Extrakte  aus  gelben  und  grünen 
Blättern  nach  Zugabe  von  zuerst  10  ccm  und  dann  noch  zweimal 
je  5 ccm  konzentrierter,  methylalkoholischer  Kalilauge  eine  halbe 
Stunde  mit  der  Hand  gleichzeitig  kräftig  geschüttelt.  Vor  Zugabe 
frischer  Kalilauge  floß  das  grünbraun  gefärbte  Verseifungsprodukt 
ab.  Der  Rest  der  Kalilauge  wurde  mit  destilliertem  Wasser  sorg- 
fältig ausgewaschen,  indem  einmal  50  und  zweimal  25  ccm  Wasser 
langsam  zugegeben  wurden  unter  leichtem  Umschwenken  des 
Scheidetrichterinhalts.  Die  restlose  Durchführung  des  Verseifungs- 
prozesses zeigte  sich  durch  den  auftretenden  reingelben  Farbton 
des  Petroläthers  und  das  Fehlen  jeglicher  Fluoreszenz  an.  Um 
beim  Auswaschen  das  lästige  iUiftreten  von  Emulsionen  zu  ver- 
meiden, läßt  man  Wasser  immer  allmählich  an  der  Wand  des 
Scheidetrichters  entlang  fließen  und  schwenkt  langsam  um,  ohne 
zu  schütteln. 

Das  dritte  Waschwasser  blieb  meist  farblos,  im  andern  Falle 
wurde  das  Auswaschen  fortgesetzt.  Alle  Spuren  der  Tswettschen 
durch  Kalilauge  gelb  gefärbten  Substanzen  waren  somit  sicher 
entfernt.  Um  ihnen  die  letzten  Wasserreste  zn  entziehen,  flössen 
die  Extrakte  durch  einen  mit  einem  trockenen  Filter  belegten  und 
einigen  Gramm  Natriumsulfat  beschickten  Trichter  hindurch  lang- 
sam in  die  Meßkölbchen.  Das  Natriumsulfat  wurde  von  anheften- 
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dem  Carotin  durch  Nachspülen  mit  frischem  Petroläther  gereinigt 
und  die  50  ccm  Kolben  bis  znr  Marke  aufgefüllt. 

Der  Farbstoffgehalt  der  fertigen  Extrakte  wurde  auf  colori- 
metrischem  Wege  ermittelt.  Diese  Methode,  die  zuerst  von 
Arnaud1)  zur  quantitativen  Bestimmung  der  Carotinmengen 
verschiedenartiger  Blätter  benutzt  wurde,  verdankt  ihre  hohe 
Brauchbarkeit  dem  außerordentlich  starken  Färbevermögen  der  ' 
Chloroplastenpigmente.  Arnaud  gibt  für  das  von  ihm  benutzte 
Colorimeter  von  Duboscq  einen  Genauigkeitsgrad  von  */  1000000  gT 
Carotin  an.  Bei  Untersuchungen,  bei  denen  es  wie  in  vorliegen- 
der Arbeit  nicht  auf  die  quantitative  Bestimmung  eines  Stoffes  im 
Sinne  einer  chemischen  Analyse,  sondern  nur  auf  relative  Ver- 
gleichswerte  ankommt,  vereinfacht  die  Verwendung  des  Colori- 
meters die  Arbeit  insofern  erheblich,  als  sie  eine  Reindarstellung 
der  zu  messenden  Substanz  erübrigt  und  nur  ihre  vollständige 
Trennung  von  allen  gefärbten  Beimischungen  voraussetzt.  Auf 
das  Carotin  und  Xanthophyll  angewandt,  bedeutet  das:  Unberück- 
sichtigtlassen der  verhältnismäßig  großen  Mengen  von  farblosen 
Fetten,  Ölen,  Schleimen  etc.,  die  bei  der  Extraktion  fom  Ex- 
traktionsmittel mit  fortgeführt  werden  und  deren  letzte  Spuren 
nur  äußerst  schwierig  zu  entfernen  sind.  Die  Trennung,  von  ge- 
färbten Begleitstoffen  dagegen  muß  sehr  sorgfältig  und  gründlich 
sein.  Schon  minimale  Verschiedenheit  ■ in  der  Farbnuance  der  zu 
vergleichenden  Flüssigkeiten  erschwert  die  genaue  Einstellung  sehr, 
resp.  macht  sie  vollkommen  illusorisch.  Das  zeigte  sich  nament- 
lich bei  einigen  Xanthophyllösungen  in  lästiger  Weise.  Lösungen, 
die  dem  bloßen  Auge  vollkommen  reingelb  erschienen,  ließen  erst 
bei  der  colorimetrischen  Messung  eine  wohl  auf  unvollkommene 
Verseifung  der  Chlorophylle  zurückzuführende  Grünstichigkeit  .er- 
kennen und  waren  daher  nicht  meßbar.  In  der  Mehrzahl  dieser 
Fälle  — jedoch  nicht  immer  — konnte  durch  Wiederholung  der 
Verseifung  mit  methylalkoholischer  Kalilauge  ein  rein  gelber  Farb^ 
ton  erreicht  werden. 

Eine  noch  nicht  ganz  gelöste  Schwierigkeit  bei  der  Benutzung 
des  Colorimeters  zur  quantitativen  Vergleichung  der  Carotinoide 
bietet  die  Herstellung  einer  Vergleichslösung.  Ganz  einwandfrei 
wäre  natürlich  die  Verwendung  einer  Carotin-  bezw.  Xanthophyll- 
lösung  von  bestimmtem  Gehalt,  ganz  einwandfrei  — und  darin 
liegt  die  praktische  Schwierigkeit  — wenn  sie  täglich  frisch  her- 
gestellt würde.  Beide  Lösungen  sind  nämlich  höchst  unbeständig 
und  werden  durch  das  Licht  sowohl  als  den  Sauerstoff  der  Luft 
geschwächt,  das  Carotin  langsamer,  das  Xanthophyll  schneller  — 
nach  2 Tagen  um  5%,  nach  3 Wochen  um  60  % (Willstaetter2). 
Die  Reindarstellung  dieser  Substanzen,  für  den  Chemiker  schön 
mit  erheblichem  Zeitaufwand  verknüpft,  bietet  dem  Nichtchemiker 
so  große  Schwierigkeiten,  daß  von  ihrer  Benutzung  abgesehen  und 
statt  dessen  die  von  Willstaetter  vorgeschlagene  2 °/0o  Kaliuin- 


0 Arnaud,  A.,  Compt.  rend.  T.  109.  1889 

2)  Willstätter,  R.  u.  St  oll,  A.,  Unters,  ii.  Chloroph}rll.  1918.  S.  105. 
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bichromatlösung  für  Carotin  und  Xantliophyll  benutzt  wurde.  Da 
das  Colorimeter  sehr  geringe  Unterschiede  in  der  Stärke  der 
Lösungen  zu  erkennen  gestattet,  ist  der  Farbintensitätsbereich 
einer  Normallösung  entsprechend  gering,  und  nur  Lösungen,  die 
durch  ein  mäßiges  Mehr  öder  Weniger  der  Farbstärke  von  ihr 
abweichen,  können  genau  gemessen  werden.  Es  ist  daher  erfor- 
derlich, die  Carotin-  und  Xanthophyllösungen  in  einer  Konzentration 
herzustellen,  die  für  den  Durchschnitt  der  untersuchten  Blätter  der 
4°/oo  Kaliumbichrom atlösung  nahezu  gleichwertig  ist.  Dazu  be- 
durfte der  Carotin extrakt  einer  Verdünnung  auf  50  ccm,  der  des 
Xanthophylls  auf  100  ccm.  Beide  Lösungen  standen  dadurch  in 
von  vornherein  festgelegten  und  bei  allen  Versuchen  — mit  eini- 
gen noch  zu  besprechenden  Ausnahmen  — gleich  großen  Mengen 
zur  Verfügung.  Das  bedingte  die  Art  der  Messung:  Einstellung 
der  Carotin-  resp.  Xanthophyllösung  in  mittlerer  Schichthöhe  von 
50  mm  und  Messung  des  Farbstoff  geh  altes  dieser  Flüssigkeitssäule 
durch  eine  gleich  farbstarke  Kaliumbichromatschicht.  Der  Farb- 
stoffgehalt der  Blattpigmentlösungen  wird  daher  in  den  Tabellen 
durch  entsprechende  Kaliumbichromatwerte  ausgedrückt. 

Beim  Xanthophyll  — II.  Teil  der  Arbeit  — ist  dieser  Wert 
in  Form  zweier  Faktoren  wiedergegeben,  von  denen  der  erste  die 
Schichthöhe  der  Kaliumbichromatlösung  bedeutet,  die  50  mm 
Schichthöhe  der  Xanthophyllösung  entspricht,  während  der  zweite 
angibt,  wieviel  mal  50  ccm  der  gemessenen  Lösung  vorhanden 
waren.  Die  beiden  Faktoren  durch  ihr  Produkt  zu  ersetzen,  ist 
deshalb  nicht  angängig,  weil  die  Farbintensität  nicht  im  gleichen 
Verhältnis  wie  die  Schichtdicke  steigt  und  fällt,  sondern  das  Ver- 
hältnis „sowohl  bei  gleicher  Schichtdicke  in  verschiedenen  Lösungs- 
mitteln wie  auch  bei  verschiedener  Schichtdicke  im  gleichen 
Lösungsmittel  variiert.  (Willstaetter. *  *) 

Ich  fand,  daß  bei 

Verdünnung  einer  Xanthophyllösung  auf  100  ccm 
50  mm  Schichthöhe  d.  Xanth.-Lsg.  82  mm  K2Cr207-Lsg. 

Verdünnung  einer  Xanthophyllösung  auf  200  ccm 
50  mm  Schichthöhe  d.  Xanth.-Lsg.  28  mm  K2Cr207-Lsg. 

entsprechen. 

Wenn  es  beispielsweise  in  der  Tabelle  heißt:  Xanth.  Gehalt 
der  grünen  Blätter  von  Aesculus  Hipp,  zu  K2CraO  Lösung  — 
50:44  • 2,  so  soll  das  sagen,  daß  der  Farbwert  einer  50  mm 
Schicht  Xanthophyllösung  dem  von  44  mm  der  K2Cra07  Lösung 
entspricht  und  daß  aus  den  5 gr  Blattmehl  2 • 50  also  100  ccm  der 
gemessenen  Xanthophyllösung  extrahiert  wurden. 

Willstätter*)  hat  den  Farbwert  einer  Carotin-  und  Xanthophyll  - 
lösung  von  bestimmtem  Gehalt  — 5 . 105  Mol  in  einem  Liter 
d.  i.  0,0134  g Carotin  in  x/2  Liter  Petroläther 
0,0142  g Xanthophyll  in  x/2  Liter  Äther 

a)  Willstätter,  R.,  u.  Stoll,  A.,  Unters,  ü.  Chlorophyll.  1913.  S.  105 

*)  daselbst.  S.  107. 
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mit  einer  2 °/00  K2Cr207 -Lösung  verglichen  und  folgende  Werte  gefunden: 
100  mm  Carotin-Lsg.  entsprechen  101  mm  K2Cr207“Lsg\ 


Die  Xanthophyllösung  ist,  wie  man  aus  dieser  Tabelle  er- 
sieht, in  jeder  Schichtdicke  deutlich  farbschwächer  als  Carotin, 
in  mittlerer  — 50  mm  — am  relativ  schwächsten. 

Das  verwendete  Colorimeter  war  von  der  Firma  Fuess, 
Hamburg,  geliefert.  Es  wurde  vor  der  Benutzung  auf  seine  Ge- 
nauigkeit geprüft  durch  wiederholtes  Umstellen  der  Meßzylinder 
und  erneutes  Ablesen.  Da  sich  dabei  eine  wenn  auch  geringe  Un- 
genauigkeit ergab,  erfolgte  die  Benutzung  in  allen  Fällen  gleich- 
mäßig, d.  h.  es  wurde  die  K2Cr207 -Lösung  stets  an  der  rechten 
Seite  des  Apparates,  die  Carotin-  oder  Xanthophyllösung  stets  an 
der  linken  abgelesen.  Der  geringe  Fehler  sprach  dadurch  bei 
allen  Ablesungen  im  gleichen  Sinne  mit.  Das  Colorimeter  ge- 
stattete eine  Ablesung  bis  auf  Teile  eines  Millimeters  genau.  Als 
Lichtquelle  diente  direktes  Tageslicht  an  einem  nach  Nord  ge- 
legenen Fenster. 


IV.  Die  Einzelversuche. 

1.  Versuche  des  Herbstes  1914. 

Bestimmung  des  Carotingehaltes  grüner  und  herbstlich  gelber 
Blätter  nach  dem  Petrolaetherverfahren. 

I.  Versuch:  Aesculus  Hippocastanum. 

Alter  und  Standort:  Etwa  80 jähriger,  kräftig  entwickelter  Baum,  in 
lockerem  Verband  mit  anderen  gleichkohen  Bäumen  stehend. 
Entnahme  der  Blätter:  Von  den  untersten  Zweigen  der  S.  SW.  und  SO. 

Seite,  die  nur  bei  hohem  Sonnenstand  direktes  Licht  genießen. 

Zeit  des  Einsammelns: 


50  , 
25  „ 
100  „ 
50  „ 
25  , 


Xanthophyll-Lsg.  „ 72  „ 


der  grünen  Bl.: 


der  gelben  Bl. : 

Ende  Oktober  14,  12—1  h p.  m 


Anfang  Oktober  14,  12  - 1 h p.  m. 


Beschaff  enh  eit: 


der  grünen  Bl. : 
voll  entwickelte,  kräftige,  dunkel- 
grüne Lichtblätter,  die  sich  fast 
ohne  Farbänderung  trocknen  lassen. 


ebenfalls  ausgewachsene  Licht- 
blätter, die  in  frischem  Zustand 
intensiv  goldgelbe  Farbe  zeigen, 
beim  Trocknen  aber  z.  T.  stark 
ausbleichen  oder  sich  teilweise 
bräunen.  Zur  Analyse  werden 
nur  wenig  verfärbte  Blätter  ver- 
wendet. 


der  gelben  Bl. : 
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Colorimetrische  Messung: 


Höhe  der  Lösungen  in  den  Meßzylindern  des  Colorimeters: 


Versuch 

grün  : K2Cr207 

gelb  : KsCrA 

grün : gelb 

I 

50 : 28,5 

50 : 53 

28,5 : 53 

II 

50 : 28,5 

50:50 

28,5  : 53 

III 

50 : 16,5 

50:36 

16,5 : 36 

Die  Zahlen  geben  die  Schichthöhe  — gemessen  in  Millime- 
tern — der  carotinhaltigen  Petrolaetherlösung  grüner  und  gelber 
Blätter  (grün,  gelb)  und  einer  gleichfarbstarken  Kaliumbichroraat- 
lösung  (Ka  Cr2  07)  von  2 °/0o  an.  Für  die  letzte  Tabelle  (grün  : 
gelb)  sind  die  Petrolaetherextrakte  grüner  und  gelber  Blätter  mit- 
einander coiorimetrisch  verglichen  worden. 

Bei  Versuch  I wurde  das  Blattmehl  mit  50  ccm  Petrolaether 
extrahiert,  bei  II  und  III  mit  nur  40  ccm.  Die  Lösungen  des 
Versuches  II  blieben  auch  nach  dem  Verseifen  und  Auswaschen 
trübe  und  grünstichig.  Eine  einigermaßen  genaue  colorimetrische 
Messung  war  infolgedessen  nicht  möglich. 

Aus  Versuch  I und  III  geht  übereinstimmend  eine  Zunahme 
des  Carotins  im  vergilbten  Blatt  auf  fast  die  doppelte  Menge  des 
im  grünen  vorhandenen  hervor. 


II.  Versuch:  Acer  platanoides. 

Alter  und  Standort:  5 — 10jährige,  etwa  mannshohe  Sämlinge,  nach  N. 

freiliegend,  von  allen  anderen  Seiten  von  der  Stammpflanze  beschattet. 
Entnahme  der  Blätter:  Aus  den  Spitzen  und  mittleren  Partien  der  Pflanzen. 


Zeit  des  Einsammelns 

der  grünen  BL: 
gegen  Ende  Oktober,  4 — 6 h.  p.  m. 

Beschaffenheit 

der  grünen  BL: 
ausgewachsene,  gleichmäßig  rein 
grüne  Blätter,  die  sich  rasch  und 
ohne  jede  Farbänderung  trocknen 
lassen. 


der  gelben  Bl. : 
Anfang  November,  4—6  h.  p.  m. 

der  gelben  Bl.: 
ausgewachsene,  gleichmäßigleuch- 
tend gelbe  Blätter.  Beim  Trock- 
nen nirgendwo  Ausbleichen  oder 
Bräunung. 


Colorimetrische  Messung: 


Schichthöhe  der  Lösungen  in  den  Meßzylindern  d 

es  Colorimeters 

V ersuch 

grün  : K2Cr207 

gelb  : K2Cr207 

grün  : gelb 

I 

50 : 38 

50:73 

38:73 

II 

— 

— 

38:73 

Nach  dem  Vergleich  der  Extrakte  grüner  und  gelber  Blätter 
des  Versuches  II  mit  einander  wurde  versehentlich  ein  Teil  der 
Lösung  verschüttet,  so  daß  die  Messungen  zwischen  Carotin-  und 
Bichromatlösung  nicht  ausgeführt  werden  konnten. 

Während  der  Gelbfärbung  hat  das  Carotin  eine  Vermehrung 
auf  fast  die  doppelte  Menge  erfahren. 
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III.  Versuch:  Fagns  silvatica. 

Alter  und  Standort:  Kräftiger,  gleichmäßig  entwickelter  Baum,  ca.  50  Jahre 
alt.  Im  Verband  mit  anderen  etwa  gleichhohen  Bäumen  stehend. 

Entnahme  der  Blätter:  Von  den  peripheren  Teilen  tiefhängender  Zweige 
der  S.-,  0.-  und  W.-Seite. 

Zeit  des  Einsammelns: 

der  grünen  Bl.: 

Anfang  November,  9—10  h a.  m. 

Beschaffenheit 

der  grünen  Bl.: 
ausgewachsene,  rein  grüne  Blätter 


der  gelben  Bl.: 

gegen  Mitte  November,  9 — 11  h a.  m. 


der  gelben  Bl.: 
ausgewachsene*  ungleichmäßig 
grün-gelb -braun  fleckige  Blätter. 
Colori  metrtsche  Messung: 


Schichthöhe  der  Lösungen  in  den  Meßzylindern  des  Colorimeters 


Versuch 

grün : K2Cr207 

gelb  : K2Cr207 

grün : gelb 

I 

50 : 16,5 

50 : 30,5 

16,5  : 3a 

II 

50 : 16,5 

50:30 

16,5  : 30 

Die  Carotinmenge  der  vergilbten  Blätter  ist  annähernd  dop- 
pelt so  groß,  wie  die  der  grünen.  # 

Die  Herbstfärbung  tritt  bei  Fagus  erst  sehr  spät  in  der 
Jahreszeit  auf,  wenn  die  Mehrzahl  der  übrigen  Pflanzen  ihr  Laub 
schon  abgeworfen  hat.  Die  Dauer  der  nekrobiotischen  Phase  für 
Teile  des  einzelnen  Blattes  ist  außerordentlich  kurz,  ihr  Auftreten 
unregelmäßig  über  das  Blatt  verteilt.  Die  Vergilbung  geht  weder, 
wie  Stahl1)  das  für  die  Mehrzahl  der  dikotylen  Pflanzen  angibt, 
von  den  Parenchyminseln  zwischen  den  Gefäßbündelendigungen  aus 
und  schreitet  von  dort  über  die  feinsten  Blattnerven  zu  immer 
gröberen  fort,  noch  schließt  sie  sich  dem  Typus  vieler  monokoty- 
ler Blätter  an  — Vorrücken  in  umgekehrten  Reihenfolge  von  den 
Blattnerven  zu  den  Interkostalfeldern,  — sondern  sie  tritt  in 
scheinbar  regellos  über  die  Blattfläche  verteilten  Partieen  auf, 
dauert  jeweils  nur  kurze  Zeit  und  macht  dann  der  postmortalen 
Phase  Platz.  An  einem  Blatt  finden  sich  infolgedessen  grüne, 
gelbe  und  braune  Flecken  neben  einander.  Rein  gelbe  Blätter 
vorausgesetzt,  müssen  wir  eine  noch  schärfere  Betonung  der  Dif- 
ferenz zwischen  grünem  und  vergilbtem  Blatt  erwarten,  im  vorlie- 
genden Fall  also  noch  stärkere  Carotinzunahme  im  letzteren. 

4.  Versuch:  Fiatanus  orientalis. 

Alter  und  Standort:  80 — 100 jähriger,  gleichmäßig  entwickelter,  mächtiger  J 
Baum,  an  der  S.,  SW.  und  W.-Seite,  woher  das  Blattmaterial  genommen 
wurde,  voll  belichtet. 

Entnahme  der  Blätter:  Von  den  untersten,  tief  herabhängenden  Zweigen. 

Zeit  des  Einsammelns 

der  grünen  BL:  der  gelben  Bl.: 

Mitte  Oktober,  10 — 11  h a.  m.  Ende  Oktober,  10 — 11h  a.  m. 

*)  Stahl,  E.,  Zur  Biologie  des  Chlorophylls.  S.  134  ff. 
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Beschaffenheit 

der  grünen  BL:  der  gelben  BL: 

ausgewachsene,  derbe,  lieh tgrüne,  ausgewachsene,  gelb-grün-braun 

vereinzelt  schon  etwas  gelbstichige  gefleckte  Blätter. 

Blätter.  ' 

Col  orimetri  sehe  Messung: 


Schichthöhe  der  Lösungen  in  den  Meßzylindern  des  Colorimeters 


Versuch 

grün  : K,Cr207 

gelb  : C2Cr207 

grün  : gelb 

i fj 

50:9 

50:15 

9:15 

ii 

50  : 7,5 

50:  12,5 

7,5  : 12,5 

Auffallend  ist  die  geringe  Carotinmenge  beider  Blattsorten, 

im  Vergleich  mit  der  der  bisher  untersuchten  Pflanzen.  Die  Ca- 
rotinvermehrung im  vergilbten  Blatt  ist  unverkennbar,  wenn  auch 
relativ  nicht  so  groß,  wie  sie  bisher  beobachtet  wurde. 

Umfärbung  und  Absterben  des  Laubes  verläuft  analog  den 
bei  Fagus  angegebenen  Erscheinungen.  Die  Verfärbung  setzt  aber 
ungefähr  einen  Monat  früher  ein  als  dort  und  die  einzelnen  Blatt- 
teile, ebenso  selbständig  der  herbstlichen  Verfärbung  gegenüber, 
durchlaufen  dessen  verschiedene  Stadien  langsamer. 


5.  Versuch:  Parrotia  persica. 

Alto>r  und  Standort:  Über  2 m hoher,  strauchartiger,  ca.  25  jähriger  Baum 
mit  einseitig  entwickelter  Krone.  Nach  0.,  S.  und  W.  direktem  Sonnen- 
licht ausgesetzt,  nachN.  durch  benachbarte  Pflanzen  im  Wachstum  gehemmt  • 

Entnahme  der  Blätter:  Bei  Beginn  dieser  Arbeit  hatte  die  Verfärbung 
namentlich  aller  Lichtblätter  schon  eingesetzt.  Gelbe  und  grüne  Blätter 
wurden  daher  kurz  nacheinander,  die  letzteren  von  tiefliegenden  Ad- 
ventivsprossen des  Stammes,  erstere  von  den  mehr  peripheren  Teilen  der 
Zweige  gepflückt.  Alle  Blätter  stammen  von  der  SO.,  S.  und  SW.-Seite 
der  Pflanze. 

Zeit  des  Einsammelns 

der  grünen  BL: 

In  der  zweiten  Hälfte  des  Oktober. 

Besch  af  f enheit 

der  grünen  Bl.: 

Ausgewachsene,  rein  grüne,  mäßig 
derbe  bis  zarte  Schattenblätter, 
die  sich  ohne  Farbänderung  trock- 
nen lassen. 


der  gelben  BL: 

Einige  Tage  nach  den  grünen. 


Color  im  etrische 


der  gelben  BL: 
Ausgewachsene,  mäßig  derbe  bis 
derbe  Blätter,  vornehmlich  aus 
den  mittleren  Teilen  der  Krone. 
Die  derberen  Sonnenblätter  sind 
anthocyanhaltig,  die  zarteren 
mehr  rein  gelb  gefärbt.  Sie  be- 
halten ihre  Farbe  während  des 
Trocknens  bei. 

Mes  sung: 


Schichthöhe  der  Lösungen  in  den  Meßzylindern  des  Colorimeters 


Versuch 

grün : K2Crs07 

f|  gelb  : K2Cr207 

grün  : gelb 

I 

50:18 

50 : 30,5 

18:30 

II 

50:18 

50:30 

18:30 
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Das  zahlenmäßige  Übergewicht  des  Carotins  im  vergilbten 
Blatt  ist  in  diesem  Versuch  nicht  ohne  weiteres  gleichbedeutend 
mit  Carotinzunahme  während  der  herbstlichen  Vorgänge.  Mit 
größerer  Wahrscheinlichkeit  sogar  — nach  zahlreichen  im  theore- 
tischen Teil  dieser  Arbeit  besprochenen  Beobachtungen  — müssen 
wir  den  stärkeren  Lichtgenuß  der  gelben  Blätter  als  Ursache  für 
ihren  Mehrgehalt  an  Carotin  heranziehen.  In  der  Literatur  habe 
ich  keine  Angabe  über  den  Carotingehalt  der  Licht-  und  Schat- 
tenblätter von  Parrotia  persica  finden  können,  und  leider  mangelte 
mir  das  nötige  Material  zu  einem  orientierenden  Versuch  Herbst 
1914  sowohl  wie  Herbst  1915,  wo  vorzeitiger  Frost  das  Ausreifen 
des  Vergilbungsprozesses  hinderte.  Bis  zur  Ausführung  dieses 
Versuches  und  Anbringung  der  aus  ihm  sich  ergebenden  Korrek- 
tur, bleiben  die  gefundenen  Zahlen  werte  für  die  hier  behandelte 
Frage  bedeutungslos. 

6.  Versuch:  Vitis  coignetiae. 

Alter  und  Standort:  Gut  entwickelte,  ca.  20jährige,  nach  allen  Seiten  frei- 
stehende, vollbelichtete  Pflanze. 

Entnahme  der  Blätter:  Möglichst  gleichmäßig  von  allen  Teilen  der  Pflanze. 
Zeit  des  Einsammelns 

der  grünen  Bl.: 
gegen  Mitte  Oktober,  4 — 6 h p.  m. 

Beschaffenheit 

der  grünen  Bl.: 
sehr  derbe  Blätter  von  verschie- 
denem Alter,  mittel-  bis  hellgrün 
gefärbt,  auf  der  Unterseite  dicht 
behaart.  Das  Trocknen  nimmt 
1—2  Tage  länger  in  Anspruch 
als  gewöhnlich.  Die  Blätter 
bräunen  sich  dabei  partienweise. 

Vor  dem  Zermahlen  wurden  die  Blätter  zerschnitten  und  die 
gebräunten  Teile  entfernt.  Die  starke  Behaarung  erschwerte  die 
Zerkleinerung  und  das  Ausschütteln,  da  sich  die  Haare  als  kleine, 
locker  zusammengeballte  Massen  auf  die  Sieböffnungen  legten. 

Colorimetri sch e Messung: 


Schichthöhe  der  Lösungen  in  den  Meßzylindern  des  Colorimeters. 


Versuch 

grün  : K2Cr207 

gelb  : K2Cr207 

grün  : gelb 

i 

50:15 

50:31 

15:31 

11 

50:16 

50:34 

16:34 

Bei  Versuch  I zeigte  der  gelbe  Auszug  einen  schwach  grün- 
lichen Ton,  der  die  Messung  ungenau  machte.  Bei  in  späteren 
Versuchen  sich  einstellender,  ähnlicher  Schwierigkeit  wurde  die 
Verseifung  wiederholt.  Dabei  ergab  sich  stets  eine  Färb  Verstär- 
kung, so  daß  man  auch  für  diesen  Fall  einen  dem  Veruch  II  mehr 
angenäherten  Wert  der  Carotinlösung  I aus  gelben  Blättern  an- 
nehmen darf,  als  die  Tabelle  ihn  angibt. 


der  gelben  Bl. : 

Ende  Oktober,  4 — 6 h p.  m. 

der  gelben  Bl.: 
ebenfalls  Blätter  verschiedenen 
Alters  und  verschiedener  Größe. 
Reichlicher  Anthocyangehalt  ver- 
deckt in  einigen  Blättern  die 
gelben  Pigmente  fast  vollkommen. 
Trocknungserscheinungen  wie  bei 
den  grünen  Blättern. 
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Der  Carotingehalt  der  gelben  Blätter  ist  reichlich  doppelt 
so  groß  wie  der  der  grünen. 

7.  Versuch:  Polygonum  sacchalineuse. 

Alter  und  Standort:  Kräftig  entwickelte,  20— 25  jährige  Pflanze  nach  allen 
Seiten  freistehend. 

Entnahme  der  Blätter:  Von  den  peripheren  Teilen  der  0.-  und  N.-Seite. 


Zeit  des  Einsammelns 

der  grünen  Bl.: 

In  der  zweiten  Oktoberhälfte. 
B eschaff  enheit 

der  grünen  Bl. 
voll  ausgewachsene,  gleichmäßig 
tief  dunkelgrüne  Sonnenblätter. 
Die  Farbe  wird  beim  Trocknen 
etwas  stumpf  graugrün. 


der  gelben  Bl.: 

Gegen  Ende  Oktober. 

der  gelben  Bl.: 
voll  ausgewachsene  Sonnenblätter 
von  gleichmäßigem  dunklen  Gelb. 
Schon  während  des  Vergilbungs- 
prozesses beginnen  kleine  randliche 
Partien  des  Blattes  abzusterben, 
was  sich  durch  ein  Ausbleichen 
und  Transparentwerden  kenntlich 
macht.  In  geringer  Menge  wur- 
den auch  solche,  teilweise  abge- 
storbenen Blätter  verarbeitet. 
Beim  Trocknen  keine  Farbände- 
rung. 


Col orimetris 9he  Messung. 


Schichthöhe  der  Lösungen  in  den  Meßzylindern  der  Colorimeters. 


Versuch 

grün  : K2Cr207 

gelb  : K2Cr207 

grün : gelb 

i 

50:23 

50:34 

23:34 

11 

50:23 

50:34 

23:34 

in 

50:23 

50:30 

f. 

23;  30 

Der  etwas  geringere  Carotingehalt  der  gelben  Blätter  bei 
Versuch  III,  zu  dem  das  Mehl  neu  hergestellt  wurde,  ist  vielleicht 
auf  geringere  Qualität  des  noch  vorhandenen  Blattmaterials  zu- 
rückzuführen. 

Die  Carotinmengen  des  vergilbten  Blattes  übertreffen  die 
des  grünen  sehr  merkbar,  aber  nicht  so  stark  wie  bei  den  bisher 
untersuchten  Pflanzen.  Diese  Tatsache  in  Verbindung  mit  der 
dunkelgelben  Herbstfarbe  zwingt  zu  dem  Schluß,  daß  sich  beiPo- 
lygonnm  sacchalineuse  außer  dem  Carotin  andere  gelbe  Pigmente 
an  der  herbstlichen  Vergilbung  stark  beteiligen. 


8.  Versuch:  Salix  babylonica. 

Alter  und  Standort:  Sehr  voll  und  gleichmäßig  entwickelter  Baum,  nach 
N.,  W.  und  0.  freistehend. 

Entnahme  der  Blätter:  Von  den  tiefhängenden  Zweigen  der  NO. -Seite. 
Zeit  des  Einsammelns 

der  grünen  Bl.: 

In  der  zweiten  Oktoberhälfte, 

4 — 6 h p.  m. 


der  gelben  Bl.: 

Anfang  November,  4 — 6 h p.  m. 
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Beschaffenheit 

der  grünen  Bl.: 
ausgewachsene,  ziemlich  hellgrüne 
Blätter, 


der  gelben  Bl.: 
die  Vergilbung  tritt  verhältnis- 
mäßig spät  im  Herbst  auf  und 
kommt  vor  dem  Laubfall  nicht 
zur  Vollendung.  Die  Menge  an 
rein  gelben  Blättern  ist  so  gering, 
daß  grünfleckige  mit  verarbeitet 
werden  müssen. 


Colorime  tris  che  Messung: 


Schichthöhe  der  Lösungen  in  den  Meßzylindern  des  Colorimeters 


Versuch 

grün  : K2Cr207 

gelb  : K2Cr207 

grün : gelb 

1 

50 : 18,3 

50 : 9,8 

18,3  : 9,8 

II 

50 : 17,4 

50 : 8,7 

17,5 : 8,8 

In  ausgesprochenem  Gegensatz  zu  allen  bisher  untersuchten 
Pflanzen  zeigt  Salix  babylonica  eine  beträchtliche  Carotinvermin- 
derung  im  vergilbten  Blatt  auf  etwa  die  Hälfte  der  Carotinmenge 
des  grünen.  Von  ausschließlich  reingelben  Blättern  würde  ein  noch 
schärferes  Hervortreten  dieser  Abnahme  zu  erwarten  sein. 


9.  Versuch:  Broussonetia  papyrifera. 

Alter  und  Standort:  Etwa  20  jähriger,  mittelgroßer,  etwas  kümmerlich  ent" 
wickelter  Baum,  vor  hohen  Bäumen  angepflanzt,  die  ihn  am  vollen  Licht- 
genuß hindern,  nur  nach  0.  ziemlich  frei. 

Entnahme  der  Bl.:  Gleichmäßig  von  der  ganzen  Pflanze. 


Zeit  des  Einsammelns 

der  grünen  Bl.: 

In  der  zweiten  Oktoberhälfte, 

4 — 5 h p.  m. 

Beschaffenheit 

der  grünen  Bl.: 
überwiegend  gut  ausgewachsene, 
nicht  sehr  tiefgrüne,  zarte  Blätter, 
die  sich  gut  trocknen  lassen. 


der  gelb en  Bl.: 
Anfang  November,  4 — 5 h p.  m. 


der  gelben  BL: 
lebhaft  tiefgelbe  Blätter,  die  im 
übrigen  wie  die  grünen  beschaffen 
sind.  Ein  Teil  der  Blätter  stammt 
nicht  direkt  von  den  Zweigen, 
sondern  ist  vom  Boden  aufge- 
lesen. Auch  diese  Blätter 
sind  vollständig  frisch  und  tur- 
geszent. 


Der  Vergilbungsprozeß  stellt  sich  spät  in  der  Jahreszeit  ein. 
Da  Broussonetia  papyrifera  empfindlich  gegen  Kälte  ist,  gelangt 
selbst  in  dem  günstigen,  bis  in  den  November  frostfreien  Herbst 
1915  der  Vergilbungs verlauf  nicht  zum  Abschluß,  Vielleicht  ein 
Viertel  der  Blätter  wird  noch  grün  abgeworfen. 


Goerrig,  Vergl eichende  Untersuchungen  über  den  CarotingehaJt  etc.  367 
Colorim  etrische  Messung. 


Schichthöhe  der  Lösungen  in  den  Meßzylindern  des  Colorimeters. 


Versuch 

grün  : K2Cr207 

gelb  : K2Cr207 

grün  : gelb 

I 

50 : 47,5 

50:20 

47:20 

11  1 

50:45 

50:16 

45  : 16 

III 

50:45 

50:20 

44:20 

IV 

50:48 

.50 : 20 

48:20 

Trotz 

intensiver  Gelbfärburg  weisen  die  Herbstblätter  kaum 

die  Hälfte  des  Carotingehaltes  der  grünen  auf,  ein  weiterer  Beleg 
dafür,  daß  Intensität  der  Gelbfärbung  und  Carotingehalt  einander 
nicht  entsprechen. 

Versuch  II  hat  vom  11.  XII.  1914,  da  er  angesetzt,  bis  zum 
14.  XII.,  da  er  weiter  verarbeitet  und  colorimetrisch  gemessen 
wurde,  gestanden,  zwar  im  Dunkeln,  aber  in  Berührung  mit  der 
überstehenden  Luft  im  Extraktionsgefäß.  Doch  glaube  ich  nicht, 
daß  der  geringere  Carotingehalt  sich  aus  dieser  Tatsache  erklären 
läßt.  Ich  kann  allerdings  auch  nichts  anderes  als  Ursache  dafür 
angeben. 

10.  Versuch:  Maclura  aurantiaca. 

Alter  und  Standort:  Mittelgroßer,  einseitig  entwickelter  Baum,  in  direkter 
Nachbarschaft  von  Bronssonetia  papyrifera  und  unter  denselben  äußeren 
Bedingungen  gewachsen,  mit  Ausnahme  etwas  größeren  Lichtgenusses. 
Entnahme  der  Blätter:  Yon  den  unteren  und  mittleren  Teilen  der  O.-Seite. 
Zeit  des  Einsammelns 

der  grünen  Bl.:  der  gelben  Bl.: 

Gegen  Ende  Oktober,  12—1  h p.  m.  Anfang  Oktober,  12 — 1 h p.  m. 
Beschaffenheit 


der  grünen  Bl.:  der  gelben  Bl.: 

ausgewachsene,  ziemlich  derbe  Blätter  mit  sehr  intensiver  Gelb- 

Blätter  von  mittlerem  Grün.  färbung,  die  teilweise  in  eigen- 

artiger Form  auftritt.  Es  zeigen 
sich  zunächst  nadelkopf  große, 
leuchtend  gelbrote  Flecken  in  den 
randlichen  Blatteilen,  dann  färbt 
sich  allmählich  die  ganze  Lamina 
gleichmäßig  um. 


Der  Vergilbungsprozeß  beginnt  spät,  breitet  sich  sehr  lang- 
sam von  den  derben  peripheren  Blättern  gegen  die  mehr  nach  in- 
nen gelegenen  aus.  Trotz  geringerer  Frostempfindlichkeit  als 
Broussonetia  papyrifera  wird  ein  beträchtlicher  Teil  des  Laubes 
des  sehr  zögernden  Schwindens  des  Blattgrüns  wegen  vor  beendeter 
Gelbfärbung  abgeworfen. 


Colo rim et ri s ch e Messung: 


Schichthöhe  der  Lösungen  in  den  Meßzylindern  des  Colorimeters 


Versuch 

grün  : K2Cr207 

gelb  : K2Cr207 

grün  : gelb 

I 

50:27 

50:12 

27:12 

n 

50:28 

50 : 12 

28:12 
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Für  Maclura  gilt  in  verstärktem  Maße,  was  für  Broussonetia 
gesagt  wurde,  denn  hier  ist  die  Gelbfärbung  der  Blätter  noch  tie- 
fer, ihr  Carotingehalt  sowohl  absolut  genommen,  wie  auch  ver- 
glichen mit  dem  der  grüner  Blatter  noch  geringer  als  bei  der  zu- 
erst untersuchten  Moracee.  Es  wäre  von  Interesse  gewesen,  fest- 
zustellen, ob  Carotinvermehrung  oder  Verminderung  gelegentlich 
als  Familieneigentümlichkeit  auf  träte.  Eine  in  diesem  Sinne  be- 
absichtigte Untersuchung  der  Blätter  von  Morus  alba  und  Morus 
nigra  konnte  nicht  zur  Ausführung  kommen,  da  beide  Pflanzen 
nach  einer  frühzeitig  auftretenden  Frostnacht  im  Oktober  1915  ihr 
Laub  vor  der  Vergilbung  vollständig  abwarfen. 

11.  Versuch:  Taxodium  distichum. 

Alter  und  Standort:  Hoher,  kräftiger,  alter  Baum,  am  Teich  des  bota- 
nischen Gartens,  nach  N.  und  0.  freistehend. 

Entnahme  der  Blätter:  Von  den  unteren  Zweigen  der  teilweise  be- 

schatteten S. -Seite. 

Zeit  des  Einsammelns 

der  grünen  Bl. : 

Mitte  Oktober,  10  h a.  m. 

Beschaffenheit 

der  grünen  Bl.: 
rein  grüne  Nadeln. 


Die  herbstlichen  Vorgänge  bei  Taxodium  distichum  sind 
von  der  Vergilbung  angiospermer  Pflanzen  wesentlich  verschieden. 
Am  auffallendsten  ist  das  gänzliche  Ausbleiben  gelber  Farbtöne. 
Jede  Nadel  stirbt  als  vollkommen  grünes  Gebilde  an  der  Spitze 
beginnend  langsam  nach  der  Basis  zu  ab.  Sie  färbt  sich  dabei 
dunkel  rötlichbraun  und  vertrocknet.  Um  einer  Zerstörung  der  im 
Moment  des  Absterbens  vorhandenen  Pigmente  durch  die  Atmos- 
phärilien vorzubeugen,  sind  die  Nadeln  gleich  nach  der  Bräunung 
entnommen,  wobei  es  sich  nicht  vermeiden  läßt,  gleichzeitig  mit 
vollständig  abgestorbenen  ganz  oder  halbgrüne  zu  pflücken. 

Colorimet rische  Messung: 


Schichthöhe  der  Lösungen  in  den  Meßzylindern  des  Colorimeters 


Versuch 

grün : K2Cr207 

| gelb : KsCrsO, 

gelb : grün 

I 

50  : 26,5 

50 : 26,5 

26,5  : 26,5 

II 

50 : 26,5 

50 : 26,5 

26,5 : 26,5 

Beim  Absterben  der  Nadeln  verändert  sich  der  Carotingehalt 

nicht. 


der  gelben  Bl.: 

Ende  Oktober,  10  — 12  h a.  m. 


der  gelben  Bl.: 
abgestorbene,  braune  Nadeln,  bis 
fast  zu  xh  untermischt  mit  ganz 
oder  teilweise  grünen. 
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Zusammenstellung  der  Resultate  aus  den  Untersuchungen  grüner 
und  gelber  Blätter  des  Herbstes  1914. 


Carotingehalt  der  Petrolätherextrakte 


von 

grüner 

Blätter 

gelber 

Blätter 

abgerundetes 

Verhältnis 

von 

grün : gelb 

Aesculus  Hippocast. 

28,5 

53 

1:2 

Acer  platano'ides 

38 

73 

1:2 

Fagus  silvatica 

16,5 

30,5 

1:2 

Platanus  orientalis 

9 

15 

3:5 

Parrotia  persica 

18 

36 

3:5 

Vitis  coignetiae 

16 

34 

1:2 

Polggonum  sacchal. 

23 

34 

2:3 

Salix  babylonica 

18 

9,5 

2:1 

Broussonetia  papyr. 

48 

20 

5:2 

Maclura  aurant. 

28 

12 

7:3 

Taxodium  dist. 

26,5 

26,5 

1:1 

Um  Gesetzmäßigkeiten  in  den  Beziehungen  von  Carotin  und 
Herbstfärbung  abzuleiten,  ist  die  Zahl  der  untersuchten  Pflanzen 
natürlich  viel  zu  klein.  Der  Vergleich  der  Einzelergebnisse  legt 
es  überdies  nahe,  das  Bestehen  solcher  Gesetzmäßigkeiten  in  Ab- 
rede zu  stellen  und  Neubildung  oder  Zerstörung  des  Carotins  wäh- 
rend der  nekrobiotischen  Phase  des  Blattlebens  als  Vorgänge  auf- 
zufassen, die  selbständig  neben  dem  Schwinden  des  grünen  Chlo- 
rophyllanteils einhergehen.  Auch  das  Zusammentreffen  von  Caro- 
tinverminderung und  später  Vergilbung  braucht  nicht  im  Sinne 
eines  kausalen  Zusammenhanges  beider  Erscheinungen  gedeutet  zu 
werden.  Näher  liegend  scheint  es  mir,  namentlich  in  Verbindung 
mit  den  Resultaten  der  zweiten  Hälfte  der  Blattanalysen,  eine  Ab- 
hängigkeit von  Carotinmenge  und  Witterungsverhältnissen,  modi- 
fiziert durch  die  jeweilige  Pflanzenspezies,  anzunehmen. 

Eine  Tatsache  aber  können  wir  wohl  als  feststehend  auch 
aus  diesen  wenigen  Versuchen  schon  erkennen,  die,  daß  Intensi- 
tät der  herbstlichen  Gelbfärbung  nicht  durch  den  Carotingehalt, 
weder  den  des  grünen,  noch  den  vermehrten  oder  verminderten 
des  gelben  Blattes  allein  oder  nur  zum  größeren  Teil  bestimmt 
wird.  Maclura  aurantiaca  mit  kräftiger,  goldgelber  Herbstfarbe 
enthält  nur  wenig  mehr  Carotin  als  Salyx  babylonica  mit  mattgel- 
ben Herbstblättern,  und  nur  ein  Sechstel  der  Carotinmenge  von 
Acer  platanoide.s , dessen  gelbe  Blätter  in  der  Farbintensität  Mac- 
lura-Blättern  sehr  ähnlich  sind. 

Diese  Erkenntnis  weist  als  Nächstliegendes  auf  eine  Bestim- 
mung des  Xanthophyllgehaltes  der  vergilbten  Blätter  hin.  Das 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXXV.  Abt.  I.  Heft  2.  24 
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Xanthophyll  tritt  ja  im  grünen  Chloroplasten  stets  gemeinsam  mit 
dem  Carotin  auf.  Es  übertrifft  letztgenanntes  Pigment,  von  dem 
es  in  der  Farbe  kaum  zu  unterscheiden  ist,  der  Menge  nach  in 
fast  konstantem  Verhältnis  von  1 : 1,5—2. 

Darum  ist  anzunehmen,  daß  sich  aus  Xanthophyll  mehr  odet 
weniger  der  Anteil  an  gelbem  Farbstoff  zusammensetzt,  der  nich- 
als  Carotin  zu  identifizieren  ist.  Einheitlichkeit  oder  Nichteinr 
heitlichkeit  des  Xanthophylls  kommt  bei  dieser  Untersuchung  nicht 
in  Betracht,  wenigstens  so  lange  die  in  Substanz  noch  nicht  er- 
haltenen Körper  Xanthophyll  a,  a'  a"  und  ß als  sehr  nahe  ver- 
wandt und  in  ihrem  Vorkommen  im  Blatt  und  ihrem  Verhalten 
gegenüber  den  bei  der  Untersuchung  verwendeten  Reagenzien  als 
so  gut  wie  identisch  aufgefaßt  werden  dürfen.  Dementsprechend 
wird  im  folgenden  TI.  Teil  der  Untersuchungen,  der  vornehmlich 
über  die  Anteilnahme  dieser  vielleicht  vorhandenen  Gruppe  iso- 
merer und  isomorpher  Substanzen  bei  der  Herbstfärbung  orientie- 
ren soll,  immer  nur  von  „dem“  Xanthophyll  gesprochen. 

Die  einfache  chemische  Beziehung  dieses  Xanthophylls  zu 
dem  Carotin  — Xanthophyll  als  Oxyd  des  letzteren  auf  gef  aßt  — 
und  beider  stets  gemeinsames  Vorkommen  lassen  vermuten,  daß 
auch  ihre  Genese  und  physiologische  Funktion  enge  Berührungs- 
punkte haben  werden. 

Einer  experimentellen  Stütze  entbehrt  diese  Vermutung  bis- 
her allerdings.  Es  liegen  nur  einige  Beobachtungen  vor,  die  sich 
auf  gegenseitige  Beziehungen  von  Carotin  und  Xanthophyll  rich- 
ten. Sie  deuten  zum  Teil  auf  die  Möglichkeit  des  Übergangs  von 
ersterem  in  letzteres  hin.  So  die  Untersuchungen  von  Tschirch 
und  Ottenberg x)  mit  Hilfe  des  Quarzspektrographen  und  der 
Capillaranalyse,  aus  denen  hervorgehen  soll:  „daß  das  Xanthocaro- 
tin  (Carotin)  durch  Behandlung  mit  Reagenzien  in  Xanthophyll 
übergeführt  wird.“  Willstaetter  und  Stoll* 2)  haben  neuerdings 
das  Verhalten  des  Chlorophylls  im  Assimilationsvorgang  geprüft. 
Bei  Bestimmung  des  Verhältnisses  seiner  Komponenten  vor  und 
nach  Perioden  starker  Assimilation  unter  natürlichen  und  unter 
künstlichen  Bedingungen  beobachteten  sie  häufig  die  Anreicherung 
von  Xanthophyll  auf  Kosten  von  Carotin.  Hieraus  könnte  man 
auf  eine  der  von  Tschirch  und  Ottenberg  experimentell  her- 
beigeführten analoge  Umwandlung  unter  natürlichen  Bedingungen 
vermuten.  Willstätter  und  Mieg,  die  das  Sauerstoffabsorptions- 
vermögen von  Carotin  und  Xanthophyll  prüften  und  dasselbe  zah- 
lenmäßig festlegten,  kamen  bei  diesen  Untersuchungen  jedoch  zum 
gegenteiligen  Schluß.  Sie  geben  an,  daß  bei  ihren  Versuchsbe- 
dingungen die  Oxydation  des  Carotins  wohl  nicht  über  Xantho- 
phyll hinweg  geführt  habe. 

Beweisendes  über  die  physiologischen  Zusammenhänge  beider 
Farbstoffe  wissen  wir  jedenfalls  nicht.  Auch  ihre  fundamentalen 

x)  Tschirch  u.  Ottenberg,  Ber.  d.  Deutsch.  Bot.  Ges.  22.  1904. 

S.  414. 

2)  Willstaetter  u.  Stoll,  Sitz. -Ber.  d.  Kgl.  preuß.  Akad.  d.  Wiss. 
1915.  S.  322. 
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Funktionen  sind  nicht  aufgedeckt,  weder  die  des  Carotins  noch 
die  des  neuerdings  erst  mehr  beachteten  Xanthophylls,  obgleich 
speziell  dem  Carotin  fast  alle  erdenklichen  Aufgaben  zugeschoben  sind: 

Beteiligung  am  Assimilationsvorgang,  Beteiligung  bei  der 
Atmung,  Wärmeapparat,  Chlorophylllichtschutz,  Speicherstoff,  Zer- 
setzungsprodukt, Transpirationsschutz,  Schutz  vor  Schneckenfraß, 
Lockfarbe. 

Jedoch,  wenn  auch  der  strikte  Beweis  für  die  Umwandlung 
des  Carotins  in  Xanthophyll  heute  noch  fehlt,  die  zugestandene 
Möglichkeit  eines  solchen  Vorganges  beeinträchtigt  die  Bedeutung- 
ausschließlicher  Carotinbestimmung  im  grünen  und  vergilbten  Blatt 
sehr.  Darum  wurde  versucht,  im  Blattmaterial  des  Herbstes  1915 
den  Gehalt  an  beiden  Farbstoffen  nebeneinander  zu  messen. 

2.  Versuche  des  Herbstes  1915. 

Versuchsmaterial  und  Arbeitsmethoden. 

Das  Blattmaterial  1915  — das  muß  besonders  hervorgehoben 
werden,  — unterschied  sich  quantitativ  ganz  erheblich  von  dem 
des  Vorjahres,  eine  Folge  der  großen  Witterungsverschiedenheiten 
beider  Jahre. 

Der  Herbst  1914  war  im  ganzen  sonnig,  warm  und  bis  in 
den  November  hinein  frostfrei.  1915  war  die  Witterung  anfangs 
ebenso  günstig,  vielleicht  noch  etwas  wärmer,  dann  trat  plötzlich 
am  25.  Oktober,  ein  starker  Nachtfrost  von  6°  ein.  Eine  Anzahl 
der  Bflanzen,  von  denen  grüne  Blätter  gesammelt  waren,  warf  das 
Laub  grün  ab,  so  Maclura  aurantiaca,  Broussonetia papyrifera,  Sa- 
lix babylonica , Morus  nigra , Morus  alba,  Ducaisnea  fragersi,  Apium 
graveolens.  Bei  anderen  traten  statt  rein  gelber  Herbstfarben- 
schmutzig  gelbgrüne  Farbtöne  auf,  — Acer  platano'ides , — oder 
die  schon  fast  vergilbten  Blätter  wurden  durch  den  Frost  getötet, 
— Polygonmn  sacchalinense,  Parrotia  persica. 

Alle  Ptlanzen,  die  im  Herbst  1914  eine  Abnahme  des  Caro- 
tingehaltes im  vergilbten  Blatt  gezeigt  hatten,  schieden  dadurch 
aus  der  Untersuchung  aus  Als  Ersatz  für  Salix  babylonica  be- 
nutzte ich  Salix  caprea,  die  teilweise  noch  grüne  Blätter  besaß, 
als  die  erstgenannte  Salixart  das  Laub  in  größerer  Menge  schon 
abgeworfen  hatte.  Die  Herbstfärbung  von  Salix  caprea  unter- 
scheidet sich  durch  ihr  tief  dunkles  Gelb  wesentlich  von  dem  mat- 
ten Gelb  der  Salix  babylonica. 

Die  Einwirkung  der  Witterung  auf  die  herbstliche  Verfär- 
bung, die  sich  so  sehr  auffallend  in  dem  Blattmaterial  der  beiden 
aufeinander  folgenden  Jahre  verriet,  ist  von  Hoff  mann  x)  und  von 
Ziegler1 2)  näher  untersucht  worden.  Hoffmann  legt  das  Ergeb- 
nis seiner  Beobachtungen  mit  nicht  sehr  klaren  Worten  in  folgen- 
dem Satz  nieder:  „Im  Großen  und  Ganzen  besteht  eine  befriedi- 

1)  Hoffmann,  H.,  Über  die  Blätterverfärbung.  (Centralbl.  f.  d.  ges. 
Forstwes.  1878;  zit.  n.  Just,  1878.  S.  1155.) 

2)  Zi  e gle-r,  ebenda. 
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gende  Kongruenz  zwischen  den  Tagen  der  Laubverfärbung  und 
der  Insolationssumme.  — Summe  der  täglichen  Maxima  über  0° 
an  einem  der  Sonne  allseits  frei  ausgesetzten  Thermometer,  vom 
1.  I.  bis  zur  Laubverfärbung,  (wenn  */?  der  Blätter  gelb  ist.)“  — 
Ziegler  untersuchte  den  Witterungseinfluß  der  letzten  30  Tage 
vor  der  Verfärbung  auf  die  Blätter.  Sein  Resultat  widerspricht 
dem  allgemeinen  Satze  Hoffmanns  insofern,  als  es  zeigt,  daß 
das,  was  Hoff  mann  für  die  Insolationssumme  des  ganzen  Jahres 
und  ihre  Bedeutung  für  die  herbstliche  Verfärbung  gefunden  hat, 
für  den  der  Verfärbung  unmittelbar  vorausgehenden  Zeitraum 
keine  Gültigkeit  besitzt.  Denn  „die  Insolationssumme  der  letzten 
30  Tage  vor  der  Verfärbung  ist  umgekehrt  proportional  mit  dem 
Datum  der  Laub  Verfärbung.“  „Je  trüber  der  Herbst,  je  geringer 
die  Insolationssumme  des  letzten  Monates  — erläutert  Ziegler 
seine  nicht  sehr  glücklich  in  Form  einer  mathematischen  Gleichung 
ausgesprochenen  Resultate  — desto  länger  bleiben  die  Blätter 
grün.  Das  beweisen  sonnig  stehende  Exemplare,  die  sich  schnel- 
ler ausleben  als  Schattenpflanzen.“  Dieser  Temperaturfaktor  kommt 
aber  erst  in  zweiter  Linie  in  Betracht  neben  dem  Hauptfaktor, 
der  auf  innerster  Natur  und  Akkomodation  der  Pflanze  an  das 
Klima  begründet  ist.  Je  vollkommener  diese  Akkomodation,  desto 
mehr  ist  das  Zustandekommen  und  Ausreifen  der  Verfärbung  ge- 
sichert. Das  zeigte  sich  am  deutlichsten  bei  den  nicht  einheimi- 
schen Moraceen  einerseits,  bei  Fagus  silvatica  andrerseits.  Erstere 
entlaubten  sich  nach  dem  Frost  vollständig,  die  Umfärbung  hatte 
überhaupt  noch  nicht  eingesetzt;  auch  bei  Fagus  silvatica  war  das 
beim  Frosteintritt  nicht  der  Fall,  doch  trat  bei  dieser  in  unserm 
Klima  heimischen  Pflanze  nach  dem  Frost  noch  ganz  normale  Ver- 
gilbung ein. 

Bestimmung  des  Carotin-  und  Xanthophyllgehaltes  nach  dem 
Acetonextraktionsverfahren. 

Ein  Verfahren,  Carotin  und  Xenthophyll  gleichzeitig  und 
quantitativ  zu  bestimmen,  ist  zum  ersten  Mal  von  Willstaetter1) 
genau  angegeben.  Seine  Bedeutung  liegt  in  der  raschen  und 
vollständigen  Extraktion  des  Blattmehls  durch  wasserhaltiges  Ace- 
ton und  der  quantitativen  Trennung  von  Carotin  und  Xanthophyll 
auf  Grund  ihres  Verhaltens  gegenüber  Petrolaether,  der  den  sau- 
erstofffreien und  Methylalkohol,  der  den  sauerstoffhaltigen  Farb- 
stoff restlos  aufnimmt.  Über  seine  Methode  schreibt  Willstaet- 
ter: „Bei  unseren  Bestimmungen  sind  die  Fehler  auf  wenige  Pro- 
zente der  gefundenen  Verhältniszahl  der  Chlorophyllkomponenten 
herabgemindert  worden  . . . wenn  also  größere  Abweichungen  zwi- 
schen mehreren  Analysen  Vorkommen,  so  kann  es  jetzt  als  sicher- 
gestellt gelten,  daß  sie  nicht  mehr  durch  das  Verfahren  der  Be- 
stimmung verursacht  sind,  sondern  daß  sie  natürlichen  Schwan- 
kungen entsprechen.  Wir  halten  es  bei  Berücksichtigung  der 

J)  Willstätter,  R.,  u.  Stoll,  A.,  Unters,  ü.  Chlorophyll.  1913.  S.  237. 
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Fehlerquellen  unserer  Methode  auch  für  unwahrscheinlich,  daß  sie 
noch  erhebliche  Fehler  mit  sich  bringt,  die  nach  ein  und  dersel- 
ben Richtung  wirken  und  daher  nicht  in  Differenzen  bei  Doppel- 
versuchen zutage  treten.“  Jene  Sicherstellung  der  Untersuchungs- 
ergebnisse, die  durch  Gleichheit  der  Resultate  bei  zwei  oder  meh- 
reren Parallelversuchen  gewährleistet  wird,  liegt  in  allen  in  dieser 
Arbeit  ausgeführten  Untersuchungen  vor.  Nur  bei  Ginkgo  biloba 
konnte  bei  mehr  als  zehnfacher  Wiederholung  der  Versuche  keine 
Übereinstimmung  in  den  Resultaten  erreicht  werden.  Vielleicht 
liegt  der  Grund  dafür  im  Objekte  selbst,  vielleicht  in  der  Hand- 
habung der  Willstaetter’schen  Methoden,  deren  Ausführung  dem 
in  den  chemischen  Arbeitsweisen  weniger  Geübten  zuweilen  un- 
erwartete Schwierigkeiten  bietet  — dieselben  sind  weiter  unten 
des  Näheren  angegeben.  Da  Ginkgo  als  einziger  derartiger  Fall 
vorliegt,  ist  erstere  Annahme  einigermaßen  gerechtfertigt. 

Das  Untersuchungsmaterial 

lieferten  im  Allgemeinen  die  Pflanzen,  denen  im  vorhergehenden 
Jahre  Blätter  entnommen  worden  waren.  Die  Vorarbeiten,  Ein- 
sammeln, Trocknen,  Aufbewahren,  Zerkleinern  wurden  in  der 
gleichen  Weise  ausgeführt.  Die  Ungleichmäßigkeit  der  zur  Ver- 
fügung stehenden  Herbstblätter  erforderte  es  noch  dringlicher,  das 
Blattmehl  für  alle  Versuche  und  Kontrollversuche  einer  Pflanze 
auf  einmal  herzustellen.  Die  Verwendung  einer  Excelsiormühle 
mit  elektrischem  Antriebe  erleichterte  dabei  die  sonst  recht  zeit- 
raubende Arbeit  des  Zerkleinerns.  Nach  6 — 10  maligem  Durch- 
gang durch  die  Mühle  konnte  das  Mehl  bis  auf  einen  durch  die 
Behaarung  und  die  sklerenchymatischen  Elemente  des  Blattes  be- 
stimmten Rest  in  den  Sieben  ausgeschüttelt  werden. 

Die  Herstellung  der  Carotin-  und  Xanthophyllösungen. 

Zu  den  Versuchen  dienten  jedesmal  5 g des  lufttrocknen, 
groben  Blattpulvers.  Auf  einem  Nutschentrichter  mit  einer  lichten 
Weite  von  4,5  cm  fand  die  Extraktion  statt.  Das  Mehl  wurde 
mit  der  Pumpe  erst  angesaugt  und  dann  portionsweise  mit  50  ccm 
85  prozentigem  und  darauf  mit  ebensoviel  90  prozentigem.  Aceton 
übergossen.  Vor  dem  Nachgießen  mußte  der  Blattbrei  aufgelockert 
und  gewendet  werden,  um  die  zunächst  noch  stark  gefärbten,  dem 
Boden  direkt  aufliegenden  Partieen  mit  dem  reinen  Ertraktions- 
mittel  in  Berührung  zu  bringen.  Die  Schnelligkeit  des  Durch- 
sickerns wurde  durch  verschiedentliches  Ansaugen  des  Mehles 
zwischen  den  einzelnen  Phasen  der  Extraktion  reguliert.  Schwie- 
rigkeiten bereiteten  jene  Versuche,  zu  denen  frische  Blätter  ver- 
wendet wurden.  Die  von  Willstätter  empfohlene  Vorextraktion 
mit  wenig  prozentigem  Aceton  war  infolge  des  Schleimgehaltes 
der  Blätter  meist  ganz  unmöglich.  Das  verdünnte  Aceton  ließ 
sich  bei  stärkstem,  mehr  als  12  ständigem  Saugen  der  Pumpe  von 
dem  fast  gummiartig  zäh  werdenden  Blattbrei  nicht  trennen.  Erst 
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Zugabe  unverdünnten  Acetons  ermöglichte  nach  und  nach  das  Ab- 
saugen. Damit  war  dann  aber  der  Zweck  der  Vorextraktion,  Be- 
seitigung farbloser  Extraktstoffe  ohne  Fortführung  irgend  welcher 
Chloroplastenpigmente,  hinfällig.  Daher  wurde  meist  von  einer 
Vorextraktion  abgesehen.  Ohne  diese  betrug  die  Extraktionsdauer 
1 bis  l1/ 2 Stunde.  Wenn  frische  Blätter  verwendet  wurden  — 
ihre  besondere  Art  der  Zerkleinerung  ist  später  angegeben  — 
blieb  das  Gemisch  von  Blattsubstanz  und  Sand  vollständig  ent- 
färbt, als  grauweiße  Masse  zurück.  Das  extrahierte  Mehl  getrock- 
neter Blätter,  besonders  das  der  gelben,  behielt  einen  Teil  nicht 
extrahierbarer,  farbiger  Stoffe.  Genaue  Angaben  über  die  Farbe 
der  extrahierten  Mehle  folgen  im  speziellen  Teil,  wo  sie  mit  den 
entsprechenden  Nummern  des  „Code  des  Couleurs“  von  Klinck- 
sick  und  Valette  angeführt  sind. 

Nach  Beendigung  der  Extraktion  wurde  das  Aceton  recht 
fest  von  der  Nutsche  abgesaugt,  dann  an  der  Wand  entlang  vor- 
sichtig in  einen  100  ccm  Äther  haltenden,  geräumigen  Scheide- 
trichter eingegossen,  ebenso  vorsichtig  200  ccm  Wasser  zugesetzt 
und  langsam  umgeschwenkt  — nicht  geschüttelt.  Carotin  und 
Xanthophyll  wanderten  dabei  in  den  Äther.  Das  abfließende 
gelbbraunrote,  starkverdünnte  Aceton  wurde  in  einem  größeren 
Gefäß  aufgefangen,  der  Äther  noch  4 mal  mit  je  100  ccm  Wasser 
nachgewaschen  und  alle  Waschwässer  — das  letzte  war  meist 
farblos  — mit  dem  Aceton  vereinigt.  Der  Farbgehalt  dieses  Ge- 
misches ist  unter  der  Bezeichnung  „Farbe  des  Aceton- Wassers“ 
in  den  Versuchsprotokollen  angegeben.  Die  Aceton- Wässer  wurden 
auf  eine  Gesamtmenge  von  600  ccm  gebracht,  ein  Teil  hiervon 
in  eine  parallelwandige  Glascuvette  gegossen  und  so  in  einer 
Schichtdicke  von  2,9  cm  seine  Farbe  im  durchfallenden  Licht  mit 
den  daneben  gehaltenen  Farbtäf eichen  des  Code  des  couleurs  ver- 
glichen. Colorimeter  und  Lichtquelle,  — eine  100-kerzige  Wotan- 
lampe mit  vorgestelltem  Schirm  aus  transparentem  Papier  — hatten 
feststehenden  Abstand. 

Diese  recht  rohe  Art  der  Messung  mußte  benutzt  werden, 
weil  die  stark  variierende  Farbtönung  und  gelegentliche  Trübung 
des  Aceton- Wassers  eine  Messung  im  Colorimeter  unausführbar 
machte.  In  ein  oder  zwei  Fällen  wäre  allerdings  der  Vergleich 
mit  einer  5-prozentigen  Eisenchloridlösung  möglich  gewesen,  doch 
da  nicht  durchgängig  anwendbar,  kam  diese  Art  der  Farbbestim- 
mung nicht  in  Betracht. 

Vergleicht  man  die  angegebene  Farbe  des  extrahierten  Meh- 
les  und  des  Waschwassers  mit  der  der  Mehle  vor  der  Extraktion, 
so  erhält  man  eine  annähernde  Vorstellung  von  der  häufig  gerin- 
gen Bedeutung  des  Carotins  und  Xanthophylls  für  die  herbstliche 
Blattpigmentierung. 

Nachdem  die  ätherische  Lösung  der  grünen  und  gelben  Chh> 
rophyllfarbstoffe  in  der  besprochenen  Weise  vom  Aceton  gründ- 
lich befreit  war,  blieb  sie  kurze  Zeit  ruhig  stehen,  damit  das  an 
den  Wänden  haftende  Wasser  sich  unten  im  Scheidetrichter  sam- 
meln und  entfernt  werden  konnte.  Dann  floß  der  Äther,  um  ihm 
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die  letzten  Reste  des  Wassers  zu  entziehen,  durch  einen  mit  Na- 
triumsulfat beschickten  Trichter  in  die  Schüttelflaschen.  Er  wurde 
mit  5 ccm  konzentrierter,  methylalkoholischer  Kalilauge  vermischt, 
einige  Zeit  mit  der  Hand,  hierauf  auf  der  Schüttelmaschine  1/a — 
1 Std.  kräftig  geschüttelt.  Bei  dieser  Verseifung  ging  das  Chlo- 
rophyll — darunter  seien  hier  die  beiden  grünen  Anteile  verstan- 
den— in  wasserlösliche  Chlorophyllinsalze  über.  Waren  diese, 
die  mit  der  methylalkoholischen  Kalilauge  eine  dickflüssige,  sich 
unter  absetzende  Substanz  bildeten,  vom  Äther  getrennt,  und  durch 
mehrmaliges  Waschen  ihre  letzten  Spuren  entfernt,  so  blieb  der 
Äther  — vollständige  Yerseifung  vorausgesetzt  — rein  gelb  und 
klar  zurück.  Er  zeigte  keine  Fluoreszenz  mehr.  Traf  das  nicht 
zu,  so  wurde  die  Verseifung  wiederholt.  Der  abgelassenen,  chlo- 
rohpyllgrünen,  methylalkoholischen  Kalilauge  entzogen  30  ccm 
Äther  bei  kräftigem  Schütteln  und  allmählichem  Wasserzusatz  etwa 
mitgeführtes  Xanthophyll,  das  der  Hauptmenge  des  Äthers  zuge- 
fügt wurde. 

Willstaetter  nimmt  die  Bildung  eines  „leicht  dissoziierba- 
ren Additionsproduktes“  an,  wenn  man  „ätherische  Xanthophyll- 
lösung  mit  konzentrierter  methylalkoholischer  Kalilauge  versetzt.“ 
„Bei  Wasserzusatz  geht  das  Xanthophyll  sofort  in  den  Äther  über, 
ohne  irgend  eine  Veränderung  erlitten  kzu  haben.“  Bei  manchen 
meiner  Versuche  konnte  ich  von  dieser  Bindung  nichts  bemerken, 
wenigstens  ließ  sich  der  holzgeistigen  Kalilauge  beim  Ausäthern 
und  Wasserzusatz  kein  Xanthophyll  entziehen.  Es  erfolgte  aber 
zuweilen  ein  Grünlichwerden  des  Äthers  — nicht  grünstichiges 
Gelbwerden  infolge  geringen  Xanthophyllgehaltes  — das  nicht 
rückgängig  zu  machen  war. 

Die  vereinigten  Ätherlosungen  wurden  bis  zum  klaren  Ab- 
fließen desselben  und  ausbleibender  alkalischer  Reaktion  mit  Was- 
ser ausgewaschen  und  nach  Zusammenfließen  und  Entfernen  der 
Wasserreste  im  Vacuum  bei  20—25°  auf  wenige  ccm  eingedampft. 
Hierzu*  füllte  ich  die  Ätherlösung  in  eine  Flasche,  in  die  von  oben 
luftdicht  eine  fein  ausgezogene,  bis  fast  auf  den  Boden  reichende 
Glaskapillare  eingeführt  wurde.  Seitlich  war  diese  Flasche  luft- 
dicht mit  einer  ^weiten  verbunden,  — die  als  Kondensgefäß  für 
die  Ätherdämpfe  diente  — und  vermittels  dieser  stand  sie  mit  der 
Luftpumpe  in  Verbindung.  Die  stark  eingeengte,  nun  tief  rot- 
gelbe Lösung  wurde  hach  und  nach  mit  80  ccm  Petroläther  und 
100  ccm  85  prozentigem  Holzgeist  vollständig  in  einen  Scheide- 
trichter übertragen.  Es  trennte  sich  hierbei  der  xanthophyllhal- 
tige  Methylalkohol  vom  carotinhaltigen  Petroläther  scharf  ab.  Diese 
einmalige  Entmischung  genügte  aber  nicht,  um  dem  Petroläther 
alles  Xanthophyll  zu  entziehen.  Das  wurde  quantitativ  erreicht 
durch  Wiederholung  der  Entmischung  mit  100  ccm  90  prozentigem 
und  2 mal  50  ccm  92  prozentigem  Methylalkohol,  in  einigen  Fäl- 
len war  sogar  ein  3.  und  4.  Auswaschen  mit  dem  hochprozentigen 
Holzgeist  notwendig.  Farblosbleiben  des  letzteren  zeigte  die 
quantitative  Trennung  der  beiden  Farbstoffe  au. 

Das  Carotin  in  Petrolätherlösung  war  nach  2 maligem  Aus- 
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waschen  mit  Wasser,  um  den  Holzgeist  restlos  zu  entfernen,  für 
die  colorimetrische  Messung  fertig.  Es  lief  zum  Trocknen  des 
Petroläthers  durch  einen  Trichter  mit  etwas  Natriumsulfat  in  das 
50  ccm  Meßkölbchen,  das  bis  zur  Marke  aufgefüllt  wurde. 

Das  Xanthophyll  mußte  für  die  colorimetrische  Messung  aus 
dem  Methylalkohol  wieder  in  Äther  überführt  werden.  Diese  Über- 
führung erwies  sich  als  praktisch  schwierigster  Teil  des  gesamten 
Extraktions-  und  Trennungsverfahrens  und  gelang  mir  häufig  erst 
nach  langwierigem  Arbeiten.  Einige  bis  zu  diesem  Schlußstadium 
durchgeführte  Versuche  mußten  auf  gegeben  werden,  weil  die 
Trennung  in  eine  gänzlich  entfärbte  wässerig-methylalkoholische 
und  eine  die  Gesamtmenge  des  Xanthophylls  enthaltende  ätheri- 
sche Schicht  nicht  möglich  war.  Willstaetter  und  St  oll  geben 
über  die  Art  dieses  Überführens  Folgendes  an:  „Die  holzgeistigen 
Xanthophyllauszüge  sind  frei  von  Carotin;  wir  vermischen  sie  mit 
130  ccm  Äther  und  führen  den  Farbstoff  durch  langsamen  Zusatz 
von  Wasser  in  Äther  über.“  Bei  diesem  Wasserzusatz  — auch 
bei  beliebig  langer  Fortsetzung  — schob  sich  häufig  eine  ziemlich 
stark  gefärbte  Schicht  zwischen  Äther  und  Holzgeist,  und  auch 
letzterer  wurde  nicht  farblos.  Nur  sehr  oft  wiederholtes  Aus- 
äthern  kleinerer  Anteile  des  verdünnten  Holzgeistes  mit  reinem 
Äther  ermöglichte  nach  und  nach  das  Sammeln  des  Xanthophylls 
im  Äther,  der  dann  auf  die  gewünschte  Menge  — 100  ccm  — 
eingedampft  Tverden  mußte.  Bei  späteren  Versuchen  arbeitete  ich 
— auch  nicht  immer  mit  Erfolg  — so,  daß  ich  den  Methylalkohol 
in  Mengen  von  100  ccm,  wie  er  bei  der  Entmischung  erhalten 
wurde,  jedesmal  in  reinen  Äther  einfließen  ließ,  die  ersten  am 
stärksten  gefärbten  in  70—80  ccm  Äther,  die  zweiten  in  50—60 
ccm,  den  Rest  in  etwa  50  ccm  Äther,  und  dann  portionsweise  die 
Überführung  durch  Wasserzusatz  ausführte.  Verschiedentlich  ließ 
sich  der  Farbstoff  dem  90  prozentigen  Holzgeist  am  schwersten 
entziehen. 

Die  Ätherlösung  des  Xanthophylls  wurde  wie  die  Carotinlö- 
sung gewaschen  und  getrocknet,  wegen  des  größeren  Xanthophyll- 
gehaltes  der  Blätter  für  den  colorimetrischen  Vergleich  aber  auf 
100  ccm  auf  gefüllt.  Die  Carotinlösung  erforderte  eine  Verdünnung 
auf  nur  50  ccm. 

Die  colorimetrische  Messung  erfolgte  wie  im  Vorjahre,  nur 
nicht  unter  Benutzung  von  Tageslicht,  sondern  da  die  Versuche 
mindestens  einen  Tag"  in  Anspruch  nahmen,  und  die  Messungen 
daher  gegen  Abend  stattfanden,  bei  einer  künstlichen,  gleichmä- 
ßigen, feststehenden  Lichtquelle  mit  vorgestelltem  Schirm  aus 
transparentem  Papier. 

Die  Einzelversuche. 

1.  Versuch:  Aesculus  Hippocastanum. 

Pflanze  und  Ort  der  Blattentnahme  wie  Herbst  1914. 

Zeit  des  Einsammelns: 

der  grünen  Blätter:  der  gelben  Blätter: 

6.  Okt.  1915,  12  h bis  12so  p.  m.  15.  Okt.  1915,  12  b mittags. 
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Witterung:  hell,  sonnig. 

Beschaff  enh  eit: 

der  grünen  Bl.: 

Blätter  mittlerer  Größe  von  tief 
dunklem  Grün,  das  sich  beim 
Trocknen  nicht  wesentlich  ver- 
ändert. 


hell,  kühl. 

d er  gelb  en  Bl : 
Blätter  gleichen  Alters  wie  die 
grünen,  von  gleichmäßigem , rei- 
nem, intensivem  Goldgelb.  Beim 
Trocknen  sich  auffallend  verän- 
dernde Blätter  werden  nicht  ver- 
wendet. 


Verlauf  der  Untersuchung. 

Das  extrahierte  Blattmehl  erschien  noch  deutlich  gefärbt  und 
das  ausgewaschene  Aceton  enthielt  eine  Menge  dunkelgelber  Pig- 
mente bei  herbstlichen  Blättern.  Bei  Verdünnung  auf  600  ccm 
erschien  das  Aceton- Wasser  dunkelorangefarbig  bei  gelben,  hell 
bernsteinfarbig  bei  grünen  Blättern. 

Der  Farbton  der  Carotin-Xanthophyll- Ätherlösung  wich  stark 
vom  Gelb  der  Blätter  ab.  Nach  dem  Verseifen  war  3 maliges 
Nach  waschen  mit  1 prozentiger  methylalkoholischer  Kalilauge  nö- 
tig, ehe  das  Waschwasser  farblos  ablief  Trotzdem  nun  eine  wei- 
tere Verseifung  von  Chlorophyll  nicht  gelang,  blieb  bei  Versuch  I 
die  Ätherlösung  der  grünen  Blätter  im  Vergleich  mit  der  der  gel- 
ben etwas  grünstichig.  Erst  bei  der  Carotin-Xanthophylltrennung 
wurde  sie  reingelb. 


Colorim etri sehe  Messung: 


Schichthöhe  der  Lösungen  in  den  Meßzylindern  des  Colorimeters 


Ex-traktions-  1 
mittel 

Versuch 

Carotin  der 

grünen  Bl.  j gelben  Bl. 

Xanthophyll  der 
; grünen  Bl.  j gelben  Bl. 

| : K2Cr207 

: K2Cr207 

: K2Cr207 

: K2Cr207 

Aceton 

I 

50  : 28 

; 50:27 

| 50  : 44  x 2 

50  : 34  X 2 

II 

50:27 

50:25 

50  : 43  X 2 

50  : 33  X 2 

\ 

III  1915 

50 : 2ß 

50:28 

— 



Petroläther  j 

IV  1914 

50  : 28,5 

50:53 

- 

— 

Während  im  Herbst  1914  der  Carotingehalt  der  Blätter  wäh- 
rend der  \ ! ' i':.  ; billig  stark  zugenommen  hat,  geht  aus  allen  Un- 
i Versuch  tra  g eil  des  folgenden  Jahres  Konstanz  desselben  hervor. 
Der  X i i.  eil  geh  alt  hat  sich  während  des  Vergilbungsprozesses 

vermindert. 

Die  sehr  intensive  Gelbfärbung  von  Aesculus  Hippocastanum 
ist  nur  zum  kleineren  Teil  dem  Carotin-  und  Xanthophyllgehalt 
zuzuschreiben. 
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2.  Versuch:  Acer  platanoides. 

Alter  und  Standort:  3 — 4 m hoher,  kümmerlich  entwickelter  Baum,  in 
Schatten  hoher  Bäume  gewachsen,  mit  schmächtiger,  einseitig  entwickel 
ter  Krone.  Nur  von  NO.  stärker,  aber  auch  nicht  voll  belichtet. 

Entnahme  der  Blätter:  Gleichmäßig  von  der  ganzen  Pflanze. 

Zeit  des  Einsammelns 

der  grünen  Bl.: 

8.  Okt.  1915,  11— 12  h.  a.  m. 

Witterung:  wolkig,  kühl. 

B eschaf  f enheit: 

rein  dunkelgrüne,  ausgewachsene 
Blätter. 


der  gelb  en  Bl.: 

29.  Okt.  1915,  12— lh.  £ 
regnerisch,  kalt. 


stark  mißfarbene,  schmutzig  gelb- 
braun-grüne  Blätter.  Trotzdem 
der  Vergilbungsprozeß  noch  nicht 
vollendet  ist,  beginnen  die  Blätter 
stellenweise  schon  abzusterben. 
Ein  Teil  der  Blätter  ist  nach  dem 
Abfallen  vom  Boden  aufgelesen. 
Diese  Blätter  unterscheiden  sich 
von  den  gepflückten  in  nichts  als 
der  vielleicht  etwas  reineren 
Gelbfärbung. 

Verlauf  der  Untersuchung. 

Es  gelingt  nicht,  die  Blattmehle  vollständig  zu  extrahieren. 
Sie  erscheinen  nach  der  Extraktion  noch  etwas  grüngrau,  resp. 
gelbgrau.  Im  Übrigen  normaler  Verlauf. 


Farbe  des  Blattmehles 
vor  der  Extraktion: 
nach  * 

Farbe  des  Aceton wassers: 


der  grünen  Bl. 
rein  dunkelgrün 
hell  graugrün 
hellgrünlich  gelb, 
klar 


der  gelben  Bl. 
grünlich  braungelb 
hell  graubraun 
dunkel  rotbraun, 
klar 


Colorimetrischo  Messung: 


Schichthöhe  der  Lösungen  in  den  Meßzylindern  des  Colorimeters 


Extraktions- 

mittel 

Versuch 

Carotin  der 

grünen  Bl.  j gelben  Bl. 
: K2Cr207  : K2Cr207 

Xanthoj 

grünen  Bl. 

: K2Cr207 

)hyll  der 

gelben  Bl. 
: K2Cr207 

Aceton 

I 

II 

50 : 66,5 
50:67 

50:85 

50:90 

50  : 105  X 2 
50  : 105  X 2 

50:84X2 

50:80X2 

Petroläther 

III 

1914 

50:38 

50:73 

— 

— 

Während  der  Vergilbung  hat  der  Carotingehalt  zugenommen, 
der  Xanthophyllgehalt  abgenommen. 

Die  Analysenzahlen  der  Versuche  von  1914  und  1915  können 
nicht  in  Parallele  gesetzt  werden,  da  das  Blattmaterial  von  ver- 
schiedenen Pflanzenindividuen  und  Pflanzenteilen  stammt,  von  Säm- 
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lingen  im  einen,  aus  der  Krone  einer  jüngeren  Kümmerpflanze  im 
anderen  Falle. 

Letztere  hat  den  bedeutend  höheren  Carotingehalt.  Gemein- 
sam ist  beiden  die  Carotinzunahme  im  Herbst,  die  allerdings  im 
bei  ungünstiger  Witterung  nur  unvollkommen  vergilbten  Blatt  des 
Jahres  1915  weit  geringer  ist,  absolut  genommen  sowohl,  wie  na- 
mentlich im  Verhältnis  zum  grünen  Blatt. 

Unterschiede  im  Carotingehalt  von  Blättern,  die  von  verschie- 
den Teilen  einer  Pflanze  stammen,  hat  schon  Willstaett er  *)  ge- 
messen. Aus  1 kg  frischer  Ulmenblätter  von  Stockausschlägen 
erhielt  er  0,53  gr  Carotin,  aus  der  gleichen  Menge  Blätter  vom 
Bande  der  Krone  0,97  gr  Carotin. 

3.  Versuch:  Fagus  silvatica. 

Pflanze  und  Blattentnahme  wie  1914. 

Zeit  des  Einsammelns 

der  grünen  Bl.  der  gelben  Bl.: 

6.  Okt.  1915,  930h.  a.  m.  4.  Nov.  1915,  930h.  a.  m. 

Witterung:  hell,  wenn  auch  nicht  nebelig,  nicht  kalt, 

sonnig,  frisch. 

Beschaffenheit: 


rein  grüne  fehlerlose  Blätter, 
welche  beim  Trocknen  unverän- 
dert bleiben. 


zum  kleineren  Teil  reingelbe,  in 
der  Mehrzahl  gelbgrünbraune 
Blätter,  die  sich  ohne  Farbände- 
rung trocknen  lassen. 


Verlauf  der  Untersuchung: 

Die  die  verseiften  Chlorophylline  haltende,  methylalkoholische 
Kalilauge  gibt  beim  Ausäthern  zunächst  keinen  Farbstoff  ab,  bei 
Wasserzusatz  färbt  sich  der  Äther  grünlich  an.  — 

85  prozentiger  Holzgeist  gibt  bei  beiden  Blattsorten  seinen 
Xanthophyllgehalt  nur  sehr  zögernd,  90-  und  92  prozentiger  gibt 
ihn  leichter  an  Äther  ab. 


Farbe  des  Blattmehles  der  grünen  Bl. 
vor  der  Extraktion  288—284 

nach  „ „ 172 

Farbe  des  Acetonwassers  161 

schwach  trübe 

Colorimetrische  Messung. 


der  gelben  Bl. 
142-138 
128  D 
156 

schwach  trübe 


Schichthöhe  der  Lösungen  in  den  Meßzylindern  des  Colorimeters 


Carotin  der 

Xanthophyll  der 

Extraktions- 

mittel 

Versuch 

grünen  Bl. 

gelben  Bl. 

i grünen  Bl. 

gelben  Bl. 

: K2Cr207 

: K2Cr307 

| : K2Cr207 

: K2Cr207 

. 

Aceton 

I 

50:17 

50:10 

50:34X2 

50  : 12  X 2 

II 

50:17 

50:10 

50  : 34  X 2 

50:11,5X2 

Petroläther 

III  1915 

50:17 

50:10 

IV  1914 

50:17 

50:30 

0 Willstaetter  u.  Stoll,  Unters,  ü.  Chlorophyll.  1913.  S.  113. 
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Im  Gegensatz  zum  Herbst  1914  hat  der  Carotin  geh  alt  1915 
ziemlich  erheblich  abgenommen,  noch  stärker  ist  der  Xanthophyll- 

verlust 


4.  Versuch:  Platanus  orientalis. 
Pflanze  und  Blattentnahme  wie  1914. 
Zeit  des  Einsammelns: 


d er  grünen  Bl. : 

3.  Ökt.  1915,  10  h a.  m. 
Witterung:  sonnig 

Beschaffe  nheit: 

alte  derbe  und  jüngere  zarte 
Blätter,  an  beiden  gelbliche  Flek- 
ken,  im  übrigen  lichtgrüne  Farbe. 


d er  gelben  Bl. : 

18.  Okt.  1915,  10  h a.  m. 
bedeckt,  kühl 

ebenfalls  Blätter  verschiedenen 
Alters  mit  grünen,  gelben  und 
bräunlichen  Partien  am  gleichen 
Blatt. 


Verlauf  der  Untersuchung: 

Die  Blattmehle  lassen  sich  schnell  und  vollständig  extrahie- 
ren. Versuch  I und  II  wurden  gleich  nacheinander  ausgeführt. 
Da  hei  II  die  Verseifung  nicht  glatt  verlief  und  die  Überführung 
des  Xanthophylls  grüner  Blätter  aus  Holzgeist  in  Äther  besondere 
Schwierigkeiten  machte,  wurde  einen  Monat  später  Versuch  III 
angestellt,  der  in  der  Art  seines  Verlaufes  mit  I gut  überein- 
stimmte. Bei  II  wurde  die  Ätherlösung  der  grünen  Blätter  2 mal 
verseift,  ohne  reine  Gelbfärbung  zu  ergeben.  Die  grünliche  Bei- 
mischung wanderte  bei  der  Carotin-Xanthophyll-Trennung  mit  letz- 
terem in  den  Methylalkohol  und  weiter  mit  in  den  Äther.  Noch- 
malige Verseifung  dieses  Äthers  ermöglichte  zum  Schluß  annähernd 
genaue  colorimetrische  Messung. 


Farbe  des  Blattmehls  der  grünen  Bl. 


vor  der  Extraktion 
nach  der  Extraktion 
Farbe  des  Aceton-Wassers 


188—193 
178  D 
171 


der  gelben  Bl. 


128  D— 137 
153  D 

heller  als  166 


Colorimetrische  Messung. 


Schichthöhe  der  Lösungen  in  den  Meßzylindern  des  Colorimeters 


Extraktions- 

mittel 

Versuch 

Carotin  der 

i 

grünen  BL  gelben  Bl. 
: K2Cr207  : K2Cr207 

\ 

Xanthop 

grünen  BL 
: K2Cr207 

hyll  der 

gelben  Bl. 
: K2Cr207 

I 

50 : 12 

50:9 

50  : 17  X 2 

50  : 14  X 2 

Aceton 

II 

50 : 11 

50:9 

50 : 12  X 2 

50:14X2 

III 

50:11 

50:9 

50  : 17  X 2 

50:14x2 

Petroläther 

IV  1915 

50  : 11 

50:9 

— 

— 

V 1914 

50:9 

50:15 

— 

— 
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Aus  der  Tabelle  ist  wiederum  deutlich  entgegengesetztes  Ver- 
halten des  Carotins  in  den  beiden  aufeinander  folgenden  Jahren 
zu  erkennen,  1914  Zunahme,  1915  allerdings  nur  geringe  Ab- 
nahme. Beim  Xanthophyll  ist  der  Verlust  im  vergilbten  Blatt  um 
ein  geringes  größer  als  beim  Carotin. 


5.  Versuch:  Parrotia  persica. 

Pflanze  wie  1914. 

Blattentnahme:  Lichtblätter  von  allen  Teilen  der  S.-  und  SW.-Seite,  die 
volles  Licht  empfängt. 


Zeit  des  Einsammelns 

der  grünen  Bl.: 

3.  Okt.  1915,  11—12  h a.  m. 
Witterung:  hell,  sonnig 

Bes  chaff  enheit: 

ausgewachsene,  derbe,  reingrüne 
Blätter,  die  beim  Trocknen  un- 
verändert bleiben. 


der  gelben  Bl.: 

26.  Okt.  1915,  10  h a.  m. 
wolkig,  Frost 

ebenfalls  ausgewachsene,  aber 
noch  nicht  vollständig  vergilbte 
Blätter,  da  Frosteintritt  vorzeitige 
Abnahme  derselben  verlangt.  Die 
Blätter  sind  beim  Pflücken  mit 
einer  dünnen  Eisschicht  bedeckt, 
aber  noch  turgeszent.  Die  meisten 
enthalten  reichlich  Anthocyan. 


Verlauf  der  Untersuchung: 

Das  extrahierte  Blattmehl  ist  nicht  ganz  entfärbt,  aber  bei 
allen  Versuchen  gleichmäßig  graugrünlich  oder  graugelblich.  Die 
Xanthophyllösung  der  grünen  Blätter  des  Versuches  I läßt  beim 
colorimetrischen  Vergleich  geringe  Grünstichigkeit  erkennen.  Bei 
Versuch  III  kann  bei  3 maliger  Verseifung  der  gemischten  ätheri- 
schen Carotin-Xanthophyll-Lösung  und  einer  4.  Wiederholung  die- 
ses Prozesses  bei  der  isolierten  Xanthophyllösung  kein  reingelber 
Farbton  derselben  erreicht  werden. 


Farbe  des  Blattmehls  der  grünen  Bl.: 

vor  der  Extraktion  209 — 213 

nach  der  Extraktion  197 — 172 

Farbe  des  Acetonwassers  171 


der  gelben  Bl.: 


142 

128  D — 162 
156 


Colorimet rische  Messung: 


Schichthöhe  der  Lösungen  in  den  Meßzylindern  des  Colorimeters 


Carotin  der 

Xanthophyll  der 

Extraktions- 

mittel 

Versuch 

grünen  Bl. 

gelben  Bl. 

grünen  Bl. 

gelben  Bl. 

: K2Cr207 

: K2Cr207 

: K2Cr207 

: K2Cr207 

I 

50 : 14 

50:9 

50  : 12  X 2 

50  : 12  X 2 

Aceton 

11 

50:14 

50:10 

50:14X2 

50  : 12  X 2 

m 

50:14 

50:10 

50:14x2 

50:12X2 

Petroläther 

IV  1915 

50:15 

50:15 

V 1914 

50:18 

50:30 
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Für  den  Petrolätherauszug  1915  mußte  Blattniehl  neu  her- 
gestellt werden.  Die  veränderte  Qualität  dieses  Mehles  für  den 
Unterschied  der  Resultate  bei  Aceton-  und  Petrolätherextrakt  ver- 
antwortlich zu  machen,  scheint  mir  nicht  gerechtfertigt. 

Die  Petrolätherextrakte  von  1915  und  1914  lassen  sich  nicht 
vergleichen,  da  1915  nur  Lichtblätter,  1914  als  grüne  Blätter  Schat- 
tenblätter verwendet  wurden. 

Der  Carotin-  und  Xanthophyllgehalt  der  Blätter  des  Herbstes 
1915  hat  während  der  Vergilbung  eine  schwache  Abnahme  er- 
fahren. 

6.  Versuch:  Vitis  coignetiae. 

Pflanze  und  Entnahme  der  Blätter  wie  1914. 

Zeit  des  Einsammelns 

der  grünen  Bl. : 

3.  Okt.  1915,  11h  a.  m. 

Witterung:  sonnig,  klar. 

Beschaffenheit: 

Blätter  verschiedenen  Alters  von 
etwas  blassem  Grün,  das  teilweise 
durch  Anthocyan  verdeckt  wird. 


der  gelb en  Bl.  : 

26.  Okt.  1915,  103°  h.  a.  m. 
kalt,  klar. 


nicht  vollständig  vergilbte  Blätter 
verschiedenen  Alters,  nach  vorher- 
gehender Frostnacht  gepflückt, 
teilweise  von  einer  dünnen  Eis- 
schicht überzogen.  Starker  An- 
thocyangehalt,  der  fleckenweis$ 
über  das  Blatt  verteilt  ist. 


In  beiden  Blattsorten  zersetzten  sich  die  Farbstoffe  während 
des  Trocknens  in  Teilen  der  Lamina.  Diese  Teile  werden  vor 
dem  Zerkleinern  herausgeschnitten. 

Verlauf  der  Untersuchung: 

Die  Menge  der  wasserlöslichen  Pigmente  ist  sogroß,  daß  der 
Äther  vor  der  Verseifung  6 mal  ausgewaschen  werden  muß.  Die 
Überführung  des  Xanthophylls  aus  dem  90prozentigen  Methylalko- 
hol bereitet  außergewöhnliche  Schwierigkeit. 

Farbe  des  Blattmehls  der  grünen  Bl.:  der  gelben  BL: 

vor  der  Extraktion  228  108 — 113 

nach  der  Extraktion  hell  gelblich-grau  142 — 128 

Farbe  des  Acetonwassers  171  86,  trübe 

Colorimetrische  Messung. 


Schichthöhe  der  Lösungen  in  den  Meßzylindern  des  Colorimeters 


Extraktions- 

mittel 

Versuch 

Caroti 

grünen  Bl. 

: K2Cr207 

n der 

gelben  Bl. 
: K2Cr207 

Xantho; 

grünen  Bl. 

: K2Cr207 

phyll  der 

gelben  Bl. 
: K2Cr207 

Aceton 

I 

II 

50:23 

50:23 

50:12 

50:12 

50:52X5 

50:48X2 

50 : 24x2 
50 : 23  X 2 

Petroläther 

III  1915 

IV  1914 

50:82 

50:16 

50:40 

50:34 
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Carotin  und  Xanthophyll  haben  während  der  herbstlichen 
Umfärbung  eine  starke  Abnahme  erfahren,  das  zeigen  in  gleicher 
Weise  die  Petroläther-  und  Acetonauszüge.  Auf  ihre  große  zah- 
lenmäßige Verschiedenheit  komme  ich  an  anderer  Stelle  zurück. 


Versuch:  Polygonum  sacchalinense. 
Pflanze  und  Blattentnahme  wie  1914. 
Zeit  des  Einsammelns 

der  grünen  Bl.  : 

8.  Okt.  1915,  63oh.  p.  m. 

Witterung:  wolkig,  kühl 

B e schaf  fenhe  it: 

kräftige,  ausgewachsene  rein 
dunkelgrüne  Blätter,  beim  Trock- 
nen ohne  Farbänderung. 


der  gelben  Bl.  : 

26.  Okt.  1915,  4 — 6 h p.  m. 
ziemlich  klar,  kalt 


ebenfalls  ausgewachsene  aber  noch 
nicht  vollständig  vergilbte,  z.  T. 
jedoch  schon  dunkel  braungelbe 
Blätter.  Alle  vom  Nachtfrost 
getötet,  was  sich  durch  mangelnde 
Turgeszenz  anzeigt. 

Verlauf  der  Untersuchung: 

Das  Blattmehl  ist  leicht  extrahier  bar.  Das  Aceton- Wasser 
enthält  reichlich  Farbstoffe  und  ist  außerdem  stark  getrübt.  Die 
Trübung  setzt  sich  nach  eintägigem  Stehen  als  flockiger,  weißlicher 
Niederschlag  ab,  der  sich  durch  Filtration  leicht  von  der  nun  voll- 
kommen klaren  Lösung  trennen  läßt.  Im  Aceton- Wasser  der  gel- 
ben Blätter  flockt  der  Niederschlag  nicht  aus,  die  Lösung  verliert 
durch  Filtration  nichts  von  ihrer  Trübe.  Beim  Verseifen  der  gel- 
ben Blätter-Extrakte  scheiden  sich  wieder  sehr  reichlich  gelb- 
braune Pigmente  ab.  Zur  Trennung  von  Carotin  und  Xanthophyll 
ist  5 malige  Fraktionierung  — sonst  4 malige  — des  Petroläthers 
mit  Holzgeist  notwendig.  Das  Xanthophyll  läßt  sich  schwer  in 
Äther  überführen. 


Farbe  des  Aceton- Wassers 


der  grünen  Bl. 

161 


der  gelben  Bl. 
151 


Colorimetri sehe  Messung. 


Schichthöhe  der  Lösungen  in  den  Meßzylindern  des  Colorimeters 


Extraktions  - 
mittel 

Versuch 

Caroti 

grünen  Bl. 

: K2Cr207 

n der 

gelben  Bl. 
: K2Cr207 

Xanthop’ 

grünen  Bl. 

: K2Cr207 

byll  der 

gelben  Bl. 
: K2Cr207 

Aceton 

I 

II 

50:28 
"50 : 28 

50:10 

50:10 

50  : 52  X 2 
50  : 50  X 2 

50  : 11  x 2 
50  : 10,5  x 2 

Petroläther 

III  1914 

50:23 

50:32 

Der  Carotingehalt  und  in  noch  höherem  Maße  der  Xanthophyll- 
gehalt  der  vergilbten  Blätter  hat  stark  abgenommen,  gegenüber 
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einer  deutlichen  Zunahme  des  Carotins  im  Jahre  vorher.  Diesel- 
ben Blätter  waren  allerdings  vom  Frost  getötet  und  ihre 
Farbe  ziemlich  dunkel  braungelb.  Es  ist  immerhin  möglich,  daß 
durch  den  Frost  indirekt  bewirkte  Zersetzungen  der  gelben  Pig- 
mente stattgefunden  haben  Temperaturen  unter  0°  zersetzen  an 
und  für  sich  das  Carotin  nicht. 


8.  Versuch:  Salix  caprea. 

Alter  und  Standort:  Mittelgroßer,  innerhalb  eines  Verbandes  anderer  etwa 
gleichhoher  Salicaceen  wachsender  Strauch.  Alter  ,ca.  25  Jahre.  Von 
der  S.-  und  0. -Seite  her  in  geringem  Maße  beschattet. 

Entnahme  der  Blätter:  Gleichmäßig  von  der  ganzen  Pflanze. 

Zeit  des  Einsammelns 

der  grün  en  Bl.  : 

8.  Nov.  1915,  12  h mittags 

Witterung:  feucht,  trübe,  kalt. 

Beschaffenheit: 

ausgewachsene,  kräftig  grüne 
Blätter  mit  vereinzelten  helle- 
ren, vergilbenden  Flecken. 


der  gelben  Bl. : 

10.  Nov.  1915,  5 h p.  m. 
feucht,  trübe,  kalt. 


ausgewachsene,  kräftig  dunkel- 
gelbe Blätter,  die  sich  an  kleinen 
Stellen  schon  postmortal  gebräunt 
haben. 


Verlauf  der  Untersuchung: 

Bei  Überführung  des  Xanthophylls  aus  95  prozentigem  Holz- 
geist in  Äther  läuft  ersterer  stark  gefärbt  ab,  erst  3 maliges,  wei- 
teres Ausäthern  macht  ihn  praktisch  xanthophyllfrei.  90  und  92- 
prozentiger  Methylalkohol  geben  ihren  Xanthophyllgehalt  bei  Was- 
serzusatz gleich  vollständig  ab. 


Farbe  des  Blattmehls 

vor  der  Extraktion  204 

nach  der  Extraktion  197 

Farbe  des  Acetonwassers  153  C — 171 


der  gelben  Bl. 
dunkler  als  153  D 
147— 128  D 
166—161 


Colorimetrische  Messung. 


Schichthöhe  der  Lösungen  in  den  Meßzylindern  des  Colorimeters 


Carotin  der 

Xanthophyll  der 

Extraktions- 

mittel 

Versuch 

; grünen  Bl. 

gelben  Bl. 

grünen  Bl. 

gelben  Bl. 

| : K2Cr207 

: K2Cr207 

: K2Cr207 

: K2Cr207 

Aceton 

J i 

50 : 20 

50 : 11,5 

50  : 28  X 2 

50  : 28  X 2 

ii 

50:20 

50 : 11,5 

50  : 28  X 2 

50  : 28  X 2 

III  1915 

50:37 

50:23 

Petroläther 

IV  1915 

50:37 

50:20 

V 1914 

50:18 

50:9 

Die  Abnahme  des  Carotingehaltes  geht  aus  beiden  Versuchs- 
arten gleichsinnig  hervor.  Das  Verhältnis  des  Carotingehaltes  gel- 
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ber  und  grüner  Blätter  darf  man  — im  Großen  und  Ganzen  ge- 
nommen — ebenfalls  als  gleich  bezeichnen,  und  es  stimmt  auch 
mit  dem  der  1914  gesammelten  Blätter  von  Salix  babylonica 

überein. 

Auffallend  ist  die  Konstanz  des  X ri  vlls  vor  der  Ver- 
färbung. In  den  bisher  untersuchtes;  gelben  Blättern  hatte  das 
Xantophyll  stets  eine  stärkere  Verminderung  als  das  Carotin  er- 
kennen lassen. 


9.  Versuch:  Taxodnun  d^drhum. 

Alter  und  Standort:  Fast  hundertjährig  ringsum  freistehender,  sehr 
gleichmäßig  entwickelter  Baum  vom  Ts  des  Teiches  im  bot.  Garten. 


Entnahme  der  Blätter:  NW.-  und 
Zeit  des  Einsammelns 

der  grünen  Nadeln 
8.  Okt.  1915,  4 30  p.  m. 
Witterung:  wolkig,  trübe 

Beschaffenheit: 

rein  grüne  Nadeln,  die  sich  beim 
Trocknen  nicht  verändern. 


0. -Seite  und  zwar  deren  periphere  Teile. 

der  braunen  Nadeln 
13.  No\.  1915,  4 6h  p.  m. 
kalt,  leicht  bedeckter  Himmel 

braune,  tote  Nadeln,  bis  zu  1J4: 
mit  ganz  oder  teilweise  grünen 
untermischt. 


Verlauf  der  Untersuchung. 

Nach  5 ständiger  Vorextraktion  mit  ca.  25  prozentigem  Ace- 
ton ist  dieser  deutlich  grün  resp.  braun  gefärbt  und  fadenziehend 
schleimig.  Er  läßt  sich  erst  nach  l/2  tägigem,  stärksten  Saugen 
der  Pumpe  vom  Blattmehl  trennen.  Sein  Farbstoffgehalt  geht  bei 
längerem  Stehen  nicht  iu  den  übergeschichteten  Äther.  Nach  dem 
Verseifen  fällt  die  intensiv  rot-orange  farbige  Ätherlösung  der 
braunen  und  die  im  Vergleich  damit  grünlich-braune  der  grünen 
Nadeln  auf.  Durch  weiteres  Verseifen  oder  Auswaschen  kann  aber 
kein  Farbstoff  mehr  entfernt  werden.  Nach  Übertragung  des  iso- 
lierten Xanthophylls  in  Äther,  der  im  Colorimeter  grünstichig  er- 
scheint, reinigt  nochmaliges  Verseifen  denselben  bis  zum  rein  gel- 
ben eine  Messung  ermöglichenden  Farbton.  85  prozentiger  Holz- 
geist gibt  das  Xanthophyll  erst  nach  nochmaligem  Ausäthern  voll- 
ständig ab.  Der  bei  Versuch  III  zur  Extraktion  verwendete  Pe- 
troläther hat  kleine  Mengen  eines  roten  Farbstoffs  mit  entzogen, 
der  beim  Filtrieren  der  Carotinlösung  — nach  Verseifen  und  Aus- 
waschen der  grünen  Pigmente  — auf  dem  mit  Natriumsulfat  be- 
legten Filter  zurückbleibt.  Beides  ist  deutlich  lichtrosa  gefärbt. 


Farbe  des  Blattmehls  der  grünen  Nadeln 

vor  der  Extraktion  229 

nach  der  Extraktion  222 

Farbe  des  Acetonwassers 

der  Vorextraktion  182 — 187 

Farbe  des  Acetonwassers 

heller  als  253  a -^-278  a 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXXV.  Abt.  I.  Heft  2. 


der  braunen  Nadeln 
153 
128 

131-132 

153  B 

25 
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Col orimetr is che  Messung. 

Schichthöhe  der  Lösungen  in  den  Meßzylindern  des  Colorimeters 


Carotin  der 

Xanthophyll  der 

Extraktions- 

mittel 

Versuch 

grünen  Bl. 

gelben  Bl. 

grünen  Bl. 

gelben  Bl. 

: K2Cr207 

: K2Cr207 

: K2Cr207 

: K2Cr207 

Aceton 

I 

50:12 

50:18 

50  : 37  X 2 

50  : 38  X 8 

II 

50:13 

50:18 

50 : 37  X>2 

50  : 38  X 8 

Petroläther 

III  1915 

50:12 

50 : 18 

IV  1914 

50 : 26,5 

50 : 26,5 

Anfallend  ist  die  Vermehrung  beider  Farbstoffe  in  den  ab- 
gestorbenen Nadeln,  namentlich  die  ungeheure  Xanthophyllzunahme, 
während  alle  anderen  Pflanzen  im  Herbst  1915  eine  Verminde- 
rung ihrer  gelben  Pigmente  gezeigt  hatten. 

Auffallend  ist  diese  Zunahme  auch  verglichen  mit  der  Kon- 
stanz des  Carotingehaltes  — allerdings  nicht  desselben  Exemplars  — 
von  Taxodium  im  Vorjahre.  Bei  den  Petrolätherextrakten  sind  wahr- 
scheinlich Farbstoffe  von  nicht  Carotinnatur  mit  in  die  Lösungen 
gelangt. 


10.  Versuch:  Ginkgo  biloba. 

Alter  und  Standort:  Mittelgroßer,  etwa  70 Jahre  alter  freistehender  Baum 
mit  gleichmäßig  entwickelter  Krone. 


Entnahme  der  Blätter:  Von  den  ur 
Zeit  des  Einsammelns 

der  grünen  Bl. 

2.  Okt.  1915,  10h  a.  m. 
Witterung:  hell,  zeitweise  sonnig. 

Beschaffenheit: 

voll  ausgewachsene,  rein  grüne 
Blätter.  Beim  Trocknen  verfär- 
ben sie  sich  namentlich  unters eits 
teilweise  oder  auch  ganz  zu  grau- 
gelblich grünen  Farbtönen. 


Ästen  der  S.-  und  SW.-Seite. 

der  gelben  Bl. 

25.  Okt.  1915,  10  h a.  m. 
sonnig,  kalt. 

ebenfalls  voll  ausgewachsene, 
kräftige  Blätter.  Ihre  außeror- 
dentlich reines,  gleichmäßiges, 
intensives  Herbstgelb  veranlaßte 
ihre  Wahl  als  Versuchsobjekt. 
Die  Farbe  bleicht  beim  Trocknen 
in  manchen  Blättern  stark  aus. 


Da  wegen  des  ungleichen  Ausfalls  der  Eesultate  ungewöhn- 
lich viele  Versuche  angestellt  wurden,  war  das  Blattmehl  in  ver- 
schiedenen Mahlprozessen  hergestellt,  und  daher  bei  späteren  Ver- 
suchen minderwertiger  als  bei  früheren. 


Verlauf  der  Untersuchung: 

Schwierigkeiten  bereitet  in  allen  Versuchen  die  Überführung 
des  Xanthophylls  in  Äther,  bei  einigen  Versuchen  VII  und  VIII 
und  in  hohem  Maße  bei  Versuch  IX  kommt  dazu  unvollständige 
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Verseifung  und  dadurch  bedingte  Ungenauigkeit  der  coloriinetri- 
schen  Messung. 


Farbe  des  Blattmehls 
vor  der  Extraktion 
nach  der  Extraktion 
Farbe  des  Acetonwassers 

des  A.-W.  der  Vorextraktion 


der  grünen  Bl. 
204-184 
153  C 
253  A 
171-166 


der  gelben  Bl. 
177 
172 
153  A 
156-161 


Colorimetrische  Messung. 

Schichthöhe  der  Lösungen  in  den  Meßzylindern  des  Colorimeters 


Carotin  der 

Xanthophyll  der 

Versuch 

grünen  Bl. 
: K2Cr207 

gelben  Bl. 
: K2Cr207 

| grünen  Bl. 
: K2Cr207 

gelben  Bl. 
: K2Cr207 

Nov.  1915 

I 

1 

50:15 

50:10 

50:26X2 

50  : 12  X 2 

Nov.  1915 

II 

50 : 14,5 

50:15 

50  : 38  X 2 

50  : 20  X 2 

Dez.  1915 

III 

50:30 

50:27 

50  : 21  X 2 

50  : 21  X 2 

Dez.  1915 

IV 

50:27 

50 : 18,5 

50  : 43  x 2 

50  : 70  X 2 

März  1916 

V 

50 : 22,5 

50:13 

50:72x2 

50  : 75  X 2 

März  1916 

VI 

50:27 

50:27 

50  : 23  X 2 

50  : 31  X 2 

März  1916 

VII 

50:20 

50:27 

50  : 23  X 2 

50  : 33  X 2 

März  1916 

VIII 

50:11 

50:14 

50  : 12  X 2 

50  : 18  X 2 

Juni  1916 

IX 

50:25 

50:48 

50:36X2 

50  : 28,5  X 2 

Juni  1916 

X 

50:25 

50 : 25 

50  : 36  X 2 

50  : 36  x 2 

Carotinbestimmungen  mit  Hilfe  des  Petrolätherverfahrens 
wurden  nicht  ausgeführt.  Zu  Versuch  I und  II  wurden  je  4,  zu 
allen  anderen  je  5 gr  Blattmehl  verwendet.  Bei  Versuch  IX  u. 
X hat  eine  4-stiindige  Vorextraktion  mit  125  ccm  25  prozentigem 
Aceton  stattgefunden.  Der  Schleimgehalt  machte  das  Absaugen 
dieses  Acetons  auf  der  Nutsche  unmöglich.  Deswegen  wurde  durch 
Glaswolle  filtriert.  Das  Filtrat  war  bei  gelben  und  grünen  Blät- 
tern fast  gleichmäßig  gelb  gefärbt,  gab  aber  an  Äther  keinen 
Farbstoff  ab. 

Versuch  IX  und  X wurden  gleichzeitig,  nebeneinander  aus- 
geführt. Sie  zeigten  keine  Unterschiede  bis  zur  Trennung  von 
Carotin  und  Xanthophyll  der  gelben  Blätter.  Da  die  Resultate 
beider  Versuche  für  die  grünen  Blätter  gut  übereinstimmten,  ver- 
mutete ich,  daß  in  Versuch  IX  vielleicht  eine  Reduktion  desXan- 
thophylls  zu  Carotin  eingetreten  sei.  Um  eine  eventuelle,  wenn 
auch  schwache  Bestätigung  für  diese  Vermutung  zu  erlangen,  ver- 
einigte ich  die  Carotin-  und  Xanthophyllösung  jedes  Versuches, 
und  konnte  dann  colorimetriscb  den  gleichen  Farbwert  der  Ge- 
samtmenge gelber  Farbstoffe  in  beiden  Versuchen  feststellen. 

Trotzdem  sagen  auch  diese  letzten  Versuche  nichts  Sicheres 

25* 
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über  das  Verhalten  von  Carotin  und  Xanthophyll  bei  der  Herbst- 
färbung* von  Ginkgo  aus.  Am  wahrscheinlichsten  ist  es  wohl,  daß 
beide  Farbstoffe  dabei  quantitativ  unverändert  bleiben. 

11.  Versuch:  Lepidium  Draba. 

Ein  in  der  ersten  Hälfte  des  April  gepflückter  als  Herbar- 
pflanze eingelegter  Sproß  von  Lepidium  Draba  hatte  sich  nach 
einigen  Tagen,  bevor  er  lufttrocken  war,  ganz  gleichmäßig  kräftig 
dottergelb  gefärbt.  Um  zu  untersuchen,  wie  sich  während  dieser 
vorzeitigen  Herbstfärbung,  die  unter  Lichtabschluß  an  einem  noch 
noch  nicht  blühreifen,  langsam  vertrocknenden  Sproß  zustande  ge- 
kommen war,  Carotin  und  Xanthophyll  verhielten,  wurde  an  dem 
betreffenden  Standort  alles  vorhandene  Material  gesammmelt.  Es 
wuchs  am  Rande  eines  z n Teil  mit  Schutt  angefahranen  Weges 
in  der  Nähe  von  Münster,  vollständig  unbeschattet. 

Die  Blätter  wurden  diesmal  nicht  am  Sproß  belassen  — weil 
es  bei  der  Ungleichmäßigkeit  der  Stengel  dann  nicht  möglich  ge- 
wesen wäre,  von  gleichen  Gewichtsmengen  der  Blätter  auszugehen 
— sondern  abgepfir  kr  und  von  den  Stielen  befreit.  Von  den  fri- 
schen Blättern  wurden  6 mal  20  gr  abgewogen,  davon  3 Portio- 
nen getrennt  zwischen  Fließpapier  gelegt,  der  Rest  in  3 Parallel- 
versuchen sofort  v liiertet.  Eine  Nacht  lang  standen  diese  Blät- 
ter zur  Vorextraku  mit  je  100  ccm  30  prozentigem  Aceton  in 
festschließenden  Flaschen  im  Dunkeln.  Die  Zerkleinerung  erfolgte 
durch  Zerreiben  mit  je  50  gr  Sand  in  einer  innen  rauhen  Reib- 
schale. Der  entstandene  Blattbrei  wurde  auf  der  Nutsche  abge- 
saugt, darauf  noch  zwc  mit  100  ccm  30  prozentigem  Aceton 
inaceriert.  wieder  a - 1 ; und  dann  die  eigentliche  Extraktion 

mit  100  ccm  90  prozentigem  Aceton  vorgenommen.  Das  zur  Vor- 
extrakton  benutzte  Aceton  hatte  einen  geringen  Teil  der  grünen 
Pigmente  mitgeiühit.  es  wurde  deshalb  so  oft  mit  Äther  über- 
schüttet. bis  u auch  bei  längerem  Stehen  nicht  mehr 

anfärbte.  Au«  ' c war  das  Aceton  noch  deutlich  grünlich. 

Die  farbstofflu  / en  Äthermengen  wurden  vereinigt  und  ver- 
seift. Dieser  Prozeß  vollzog  sich  beim  ersten  Schütteln  auf  der 
Maschine  volh  • Methylalkohol  aller  3 Fraktionen  gab 

das  Xaiithoj  * vozusatz  restlos  an  den  Äther  ab.  Nach 

14tägigem  i wr  wurde  die  inzwischen  lufttrockene 

zweite  Höh  verarbeitet.  Diese  hatten  ihre  Farbe 

verhältnismäßig  w mindert.  Die  älteren  Blätter  waren  etwas 
heller  gelblich-  g öu  ■ angere  mattgelb  geworden.  Keines - 
der  Blätter  er-  ; im  Farbton  auch  nur  entfernt  an  das  kräf- 
lige,  harte  Gelb.  U ntersuchung  veranlassende  beblät- 
terte Sproß  w:  n Lagerns  im  Herbarium  angenom- 

men hat. 

Die  Verarbe.  v . ^!*  getrockneten  Blätter  erfolgte  wie  bei 
den  grünen.  ; m A ' wm  verlauf  der  gelben  und  grünen  Blätter — 
wie  ich  sie  kurz  bezeichnen  will  — zeigten  sich  keine  nennens- 
werten Unterschiede. 
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Farbe  des  Acetonwassers 

der  grünen  Bl.  der  gelben  Bl. 

bei  der  Vorextraktion  253  216 

bei  der  Hauptextraktion  heller  als  222  heller  als  222 

Colori  metrische  Messung. 

Schichthöhe  der  Lösungen  in  den  Meßzylindern  des  Calorimeters 


Carotin  der 

Xanthophyll  der 

Extraktions- 
- mittel 

V ersuch 

grünen  Bl. 
: K2Cr207 

gelben  Bl. 
: K2Cr807 

grünen  Bl. 
: K2Cr207 

gelben  Bl. 
: K2Cr307 

I u.  IH 

50:15 

50:27 

50  : 21  X 2 

50  : 20  X 2 

II  u.  IV 

50  : 15 

50:27 

50  : 21  X 2 

50 : 20  X 2 

Die  unter  Lichtabschluß  langsam  abgestorbenen  Blätter  haben 
einen  größeren  Carotingehalt  als  die  grünen,  das  Xanthophyll  da- 
gegen ist  während  dieses  Vorganges  so  gut  wie  unverändert  ge- 
blieben. 

Dieser  Versuch  könnte  als  weiterer  Beweis  für  die  schon 
lange  bekannte  Möglichkeit  der  Carotinbildung  unter  Lichtabschluß 
aufgefaßt  werden. 

Es  wäre  von  Interesse  gewesen,  festzustellen,  ob  die  auf- 
fallend kräftige  Gelbfärbung  der  am  Sproß  getrockneten  Blätter 
und  dieses  Sprosses  selbst  auch  auf  Carotinbildung  im  Dunkeln  zu- 
rückgeführt werden  muß.  Daß  die  vom  Grün  bis  dahin  verdeckten 
gelben  Farbstoffe  diese  starke  Pigmentierung  verursacht  haben 
könnten,  ist  wenig  glaubhaft,  wenn  man  die  matte,  helle  Grün- 
färbung von  Lepiclium  Braba  in  Betracht  zieht.  Leider  war  es 
mir  bisher  unmöglich,  mir  das  zur  Entscheidung  dieser  Frage 
nötige  Material  zu  beschaffen. 

Eine  Deutung  der  Vorgänge  bei  der  Herbstfärbung  in  Ver- 
bindung mit  diesem  vereinzelten  Versuch  ist  in  keiner  Weise  ge- 
rechtfertigt. 

Folgende  2 Versuche  galten  einem  Vergleich  des  Carotins 
und  Xanthophylls  in  grünen  und  weißen  Blatteilen  panachierter 
Blätter,  bezw.  in  vollkommen  weißen  und  grünen  Schattenblättern 
derselben  Pflanze. 

12.  Versuch:  Aesculus  Hippocastcmum, 
derselbe  Baum,  der  zu  früheren  Versuchen  grüne  und  gelbe 
Lichtblätter  geliefert  hat.  An  seinem  unteren  und  mittleren  Stamm- 
teil treiben  alljährlich  zahlreiche  Schößlinge  von  geringer  Dicke 
gelblich  bis  grünlich-weiße,  zarte  Blätter.  Neben  und  zwischen 
diesen  Sprossen  treten  vereinzelt  Zweige  mit  grünem  Laube  auf. 
Die  weißen  Blätter  erreichen  weder  die  Größe  noch  die  Dicke 
normaler  Blätter  und  sind  von  erheblich  kürzerer  Lebensdauer. 
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Solche  weiße  und  in  ihrer  Nachbarschaft  wachsende  grüne 
Schattenblätter  wurden  gegen  Mitte  Mai  1916,  12  Uhr  mittags,  bei 
sonnigem,  warmem  Wetter  gepflückt  und  im  Dunkeln  bei  30°  ge- 
trocknet. Von  den  weißen  Blättern  bräunte  sich  dabei  ein  großer 
Teil,  der  nicht  verwendet  werden  konnte.  Die  grünen  Blätter 
waren,  namentlich  mit  Bezug  auf  die  Gefäßbündelstränge,  erheb- 
lich derber  als  die  weißen.  Darum  wurden  aus  beiden  Blattsorten 
vor  dem  Zermahlen  alle  gröberen  Blattnerven  entfernt.  Das  Blatt- 
mehl war  weniger  fein  als  sonst  bei  gleicher  Herstellungsweise. 
Die  Extraktion  vollzog  sich  infolgedessen  langsamer.  Als  nach  4- 
stündiger  Behandlung  auf  der  Nutsche  immer  noch  gröbere,  ge- 
färbte Teilchen  zu  erkennen  waren,  wurde  die  Extraktion  weitere 
4 Stunden  in  einer  Standflasche  fortgesetzt  und  die  gesammelten 
Acetonextrakte  nach  und  nach  in  eine  entsprechend  größere  Menge 
Äther  eingegossen.  Bis  zum  farblosen  Abfließen  des  Waschwassers 
war  6 maliges  Auswaschen  nötig. 

Das  Verseifungsprodukt  der  weißen  Blätter  färbte  sich  dun- 
kelbraun. Die  Überführung  des  Xanthophylls  der  grünen  Blätter 
verlief  glatt,  von  den  holzgeistigen  Entmischungen  des  Xantho- 
phylls der  gelben  Blätter  gab  keine  ihren  Farbstoffgehalt  gleich 
vollständig  ab  an  den  Äther.  Der  Holzgeist  blieb  nach  Wasser- 
zusatz gelblich  gefärbt  und  weißlich  trübe.  Nach  3 maligem  Aus- 
äthern  war  Farbstoff  und  Trübe  vom  Äther  aufgenommen.  Die- 
selbe Trübung  schied  sich  auch  in  der  Petrolätherlösung  des  Ca- 
rotins aus  beim  Auswaschen  derselben.  Sie  konnte  durch  Filtra- 
tion entfernt  werden. 

Der  starke  Xanthophyllgehalt  erforderte  6 malige  Fraktio- 
nierung des  Petroläthers  mit  Holzgeist  und  eine  Verdünnung  auf 
200  ccm,  ehe  der  geeignete  Farbton  erreicht  war. 


Farbe  des  Blattmehls 
vor  der  Extraktion 
nach  der  Extraktion 
Farbe  des  Acetonwassers 


der  grünen  Bl. 
283—279 
153  D 
278  D 


der  weißen  Bl. 
etw.  dunkler  als  178  D 
157—1531) 

0221 


Colorimet  rische  Messung. 


Schichthöhe  der  Lösungen  in  den  Meßzylindern  des  Colorimeters 


Extraktions- 

mittel 


Carotin  der 


Versuch 


Xanthophyll  der 


grünen  Bl.  | gelben  Bl.  grünen  Bl. 
: K2Cr207  : K2Cr207  j : K2Cr2Ov 


gelben  Bl. 
: K2Cr207 


Aceton 


I u.  III 

II  u.  IV 


50:75 

50:75 


50:8 

50:8 


50  : 72  X 4 
50  : 72  X 4 


50  : 9 X 2 
50  : 9 X 2 


13.  Versuch:  Ulmus  campesiris. 

Alter  und  Standort:  Etwa  4m  hoher,  kümmerlicher  Baum,  innerhalb  einer 
Reihe  alter  hoher  Ulmen  und  von  diesen  im  Lichtgenuß  stark  beein- 
trächtigt. Die  Krone  ist  spärlich  und  ungleichmä  ßig  entwickelt.  Die 
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Blätter  sind  ziemlich  großfleckig  dunkelgrün,  hellgrün  und  weiß,  einige 
vollständig  grün  oder  weiß.  An  den  weißen  Flecken  ist  das  Palisaden- 
und  das  Schwammparenchym  dünner  als  an  den  grünen.  In  den  hell- 
grünen Partien  führt  nur  das  Schwammparenöhym  Chlorophyll. 
Entnahme  der  Blätter:  Von  den  unteren  Zweigen  der  W.-Seite. 

Zeit  des  Einsammelns:  24.  Juni  1916,  10 — 11h  a.  m. 

Witterung:  nell  und  sonnig. 

Verlauf  der  Untersuchung. 

Aus  den  Blättern  wurden  gleich  nach  dem  Einsammeln  40  g 
weiße  und  40  gr  grüne  — dunkelgrüne  — Stückchen  herausge- 
schnitten, davon  jedesmal  die  eine  Hälfte  gleich  verarbeitet,  die 
andere  Hälfte  unter  einer  Glasglocke  in  einem  dunklen,  kühlen 
Kellerraum  aufbewahrt.  Das  Zerkleinern  geschah,  wie  bei  Lepi- 
dium,  durch  Zerreiben  mit  Sand.  Vorextraktion  war  wegen  des 
hohen  Schleimgehaltes  der  grünen  Blatteile  nicht  möglich.  Bei 
Versuch  I und  III  mußte  das  zur  Vorextraktion  dienende  30pro- 
zentige  Aceton  von  der  Nutsche  wieder  abgegossen  und  durch 
Zugabe  wasserfreien  Acetons  der  Schleim  fortgelöst  werden,  da- 
mit der  Blattbrei  wieder  durchlässig  wurde.  Das  Xanthophyll  der 
weißen  Blatteile  ließ  sich  mühelos,  das  der  grünen  erst  nach  mehr- 
maligem Ausäthern  dem  Holzgeist  entziehen. 

Farbe  des  Blatt-Sand -Gemisches 

der  grünen  Bl. -Teile 
nach  der  Extraktion  103 D 

Farbe  dös  Acetonwassers  166 

Colorim  etrische  Messung. 

Schichthöhe  der  Lösungen  in  den  Meßzylindern  des  Colorimeters 


Carotin  der  I Xanthophyll  der 


Extraktions-  | y h 

mittel  j versucü 

grünen  Bl. 

| gelben  Bl. 

! 

| grünen  Bl. 

gelben  Bl. 

1 

: K2Cr207 

: K2Cr207 

| :K2Cr207 

: K2Cr207 

Aceton  J u-  ^ 

50  : 49  X 2 

50 : 7 

50:64x4 

50  : 8 x 2 

! II  u.  IV 

1 

50:49X2 

j 50:8 

50  : 67  X 4 

! 50 : 10  x 2 

1 

„ Der  colorimetrisch  gemessene  Ohlorophyllgehalt  der  grünen 
und  weißen  Blatteile  verhielt  sich  ungefähr  wie  16:1. 

Das  zu  den  Versuchen  II  und  IV  verwendete  Material,  das 
eine  geringe  Vermehrung  der  gelben  Farbstoffe  zeigte,  hatte  3 
Tage  kühl  und  dunkel  gelagert. 

Aus  den  Versuchen  12  und  13  ist  zu  erkennen,  daß  in  farb- 
losen Zellen  panachierter  oder  ganz  weißer  Blätter  alle  4 Chloro- 
plastenpigmente  fehlen.  Die  geringen  Mengen  Carotin  und  Xan- 
thophyll, die  aus  den  farblosen  Blatteilen  extrahiert  wurden,  dürf- 
ten aus  den  Schließzellen  und  sonstigen,  vereinzelten,  grünen  Zel- 
len der  makroskopisch  farblos  erscheinenden  Blattstücke  stammen. 


der  weißen  Bl. -Teile 
103  B 

153  B -178  B 
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Zusammenstellung  der  Resultate  aus  den  Untersuchungen 
grüner  und  gelber  Blätter  des  Herbstes  1915. 


Pflanze 

Ertrak-  Carotingehalt  der  [ 

tions-  j grünen  | gelben  | 
mittel  j Bl.  j Bl.  j 

Xanthophyllgeh.  der 

grünen,  gelben 
Bl.  Bl. 

Aesculus  Hippocast. 

Acet. 

28 

27  ! 

44x2 

34X2 

P.-Ä. 

26 

28 

Acer  platanozdes 

Acet. 

66,5 

85 

105X2 

84X2 

P.-Ä. 

— 

— 

Fagus  silvatica 

Acet. 

17 

10 

34X2 

12X2 

P.-Ä. 

17 

10 

Platanus  orientalis 

Acet. 

11 

9 

17X2 

14X2 

P.-Ä. 

11 

9 

Parrotia  persica 

Acet. 

14 

10 

14X2 

12X2 

P.-Ä. 

15 

15 

Vitis  coignetiae 

Acet. 

23 

12 

52  X 2 

24X2 

P.-Ä. 

82 

40 

Polygonum  sacchalinense 

Acet. 

28 

10 

52X2 

11X2 

P.-Ä. 

— 

Salix  caprea 

Acet. 

20 

11,5 

28X2 

28X2 

P.-Ä. 

37 

23 

Taxodium  distichum 

Acet. 

12 

18 

37X2 

38X8 

P.-Ä. 

12 

18 

Gzngko  biloba 

Acet. 

25 

25 

36X2 

36X2 

P.-Ä. 

— 

— 

Lepidium  Draba 

Acet. 

15 

27 

21X2 

20X2 

P.-Ä. 

grüne  Bl. 

weiße  Bl. 

grüne  Bl. 

weiße  BL 

£ Aesculus  Hippoc. 

Acet. 

75 

8 

72X4 

9X2 

Ics  Ulmus  camp. 

Acet. 

49X2 

7 

64  x 4 

8X2 

3 

a> 

grüne  Sommerblätter  getrocknet  bei 

3 

3 

30°  i.D.  | 

90° i.D.  i 

j Sonnenl.Zimmertmp. 

co  Fagus  silvatica 

Carot. 

33 

25 

17 

Xanth. 

59X2  j 

28x2 

55x2 

In  allen  aus  dem  frühzeitig  kalten,  feuchten  Herbst  1915 
stammenden  Blättern  ist,  mit  Ausnahme  von  Taoeodium  distichum 
und  Acer  platanozdes,  der  Gehalt  der  gelben  Blätter  an  Carotin 
und  Xanthophyll  geringer,  als  der  der  grünen.  Die  herbstlichen 
Vorgänge  bei  Taxodium  sind  wahrscheinlich  ihrem  Wesen  nach 
von  denen  der  blattwerfenden  Laubpflanzen  verschieden  und  des- 
halb für  sich  gesondert  zu  betrachten.  So  bleibt  von  allen  Pflan- 
zen nur  Acer  platanozdes  — ein  unter  anomalen  Bedingungen  ge- 
wachsenes Kümmerexemplar  — als  Beispiel  für  Vermehrung  des 
Carotins.  Das  Xanthophyll  hat  bei  Acer,  wie  Carotin  und  Xan- 
thophyll bei  allen  anderen  untersuchten  Pflanzen,  abgenommen. 
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Ein  gegenteiliges  .Resultat  hatten  die  Versuche  des  vorher- 
gehenden Jahres  mit  mildem,  lange  frostfreiem  Herbst.  Das  Ca- 
rotin hatte  sich  bei  der  Mehrzahl  der  Pflanzen  stark  vermehrt, 
nur  bei  Salix  babylonica,  Broussonetia  papyrifera,  Maclura  auran - 
tiaca , Pflanzen  mit  spät  einsetzender  Verfärbung,  besaßen  die 
gelben  Blätter  geringere  Carotinmenge  als  die  grünen.  Augen- 
scheinlich sind  daher  Carotin-,  vielleicht  auch  Carotin-  und  Xan- 
thophyllvermehrung  oder  Verminderung  der  Blätter  im  Herbst  von 
äußeren  Bedingungen  abhängig. 

Ein  Vergleich  der  Carotinmenge  grüner  Herbst- und  Sommer- 
blätter von  Aesculus  Hippocastanum  und  Fagus  silvatica  zeigt  aber, 
daß  schon  vor  dem  Beginn  der  äußerlich  sichtbaren,  herbstlichen 
Vorgänge  im  Blatte  Änderungen  sich  vollziehen,  die  die  gelben 
Pigmente  stark  beeinflussen.  Willstätter  gibt  für  grüne  Blätter 
ganz  im  Allgemeinen  annähernde  Konstanz  der  gelben  und  grünen 
Chloroplastenfarbstoffe  an.  Es  wäre  daher  nachzuprüfen,  von  wel- 
cher Lebensperiode  der  Blätter  an  diese  Konstanz  gestört  wird 
und  die  den  Laubfall  vorbereitende  Umgestaltung  der  normalen 
Lebensvorgänge  beginnt. 

Vielleicht  würde  sich  zeigen,  daß  herbstliche  Farbänderung 
und  Beginn  der  nekrobiotischen  Phase  nicht  zusammenfallen,  son- 
dern die  sich  unserm  Auge  so  deutlich  bemerkbar  machende  herbst- 
liche Verfärbung  ein  späteres  Stadium  dieser  Phase  charakterisiert. 

Als  weitere  Tatsache  läßt  sich  aus  dem  Vergleich  der  Ana- 
lysenzahlen erkennen,  daß  Aceton  und  Petroläther  in  Bezug  auf 
Extraktion  ungleichwertig  sind.  Bei  Parrotia  persica  — gelbe 
Blätter  — bei  Vitis  coignetiae  und  Salix  caprea  — grüne  und  gelbe 
Blätter  — zeigen  die  Petrolätherextrakte  einen  beträchtlich  größe- 
ren Gehalt  an  Carotin  an  als  die  Acetonextrakte. 

Das  Maximum  der  Unterschiede  findet  sich  bei  Vitis  coigne- 
tiae. Ich  kann  mir  diese  Tatsache  vorläufig  nur  so  erklären,  daß 
Petroläther  neben  Carotin  einen  Farbstoff  extrahiert,  der  sich  durch 
Verseifung  mit  methylalkoholischer  Kalilauge  und  Auswaschen  mit 
Wasser  nicht  von  ihm  trennen  läßt.  Nur  bei  den  teilweise  rot 
gefärbten  Blättern  und  bei  Salix  caprea  mit  sehr  dunkelgelber 
Herbstfarbe  findet  sich  dieser  Unterschied.  Daß  Petroläther  tat- 
sächlich einen  roten  Farbstoff  mit  aufnimmt,  der  durch  die  wei- 
teren Isolierungsprozesse  nicht  vollständig  entfernt  wird,  war  deut- 
lich zu  erkennen  bei  einem  Petrolätherextrakt  von  Taxodium  dis- 
tichum.  Dieser  ließ  nach  seiner  Fertigstellung  beim  Einfließen  in 
den  Meßkolben  auf  dem  Filter  eine  kleine  Menge  roten  Farbstoffs 
zurück,  der  Filter  und  Natriumsulfat  deutlich  hellrosa  anfärbte. 

Bei  Pflanzen  mit  reingelben  Herbstblättern  geben  Aceton- 
und  Petrolätherextrakte  gleiche  Resultate,  bei  den  übrigen  immer- 
hin gleichsinnige. 

V.  Zusammenfassung  der  Ergebnisse. 

Als  Resultate  der  vorläufigen  Untersuchungen,  die  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  einer  Ergänzung  bedürfen,  läßt  sich  über 


394  Goerrig,  Vergleichende  Untersuchungen  über  den  Carotingehalt  etc. 

die  Bedeutung  des  Carotins  und  Xanthophylls  für  die  Herbstfär- 
bung Folgendes  aussagen: 

1.  Carotin  und  Xanthophyll  beteiligen  sieb  an  der  herbstli- 
chen Blattpigmentierung  während  der  nekrobiotischen  Phase,  wo- 
bei Xanthophyll  das  Carotin  mindestens  um  das  Doppelte  über- 
trifft. 

2.  Für  den  im  Herbstblatt  auftretenden  Farbton  sind  neben 
den  gelben  Chloroplastenpigmenten  andere  in  Wasser,  bezw.  stark 
verdünntem  Aceton  lösliche,  gelbe  bis  gelbbraune  Farbstoffe  ver- 
antwortlich zu  machen. 

3.  Die  Menge  von  Carotin  und  Xanthophyll  im  Herbstblatt, 
verglichen  mit  der  des  grünen  Blattes  kurz  vor  der  Vergilbung, 
wechselt  je  nach  der  Pflanzenart.  Sie  ist  außerdem  stark  abhän- 
gig von  äußerem  Wachstumsbedingungen. 

4.  Quantitative,  genetische  Beziehungen  zwischen  den  grü- 
nen und  gelben  Farbstoffen  des  Chloroplasten  scheinen  nicht  zu 
bestehen,  vielmehr  ist  es  wahrscheinlich,  daß  das  Schwinden  der 
grünen  Pigmente  und  die  Vermehrung  oder  Verminderung  der 
gelben  Prozesse  sind,  die  unabhängig  von  einander  verlaufen.  Wenn 
im  Herbst  das  Blattgrün  sich  zersetzt  und  der  Stickstoffgehalt  des 
Blattes  bis  auf  kleine  Mengein  schwindet,  vermindert  sich  bei  un- 
günstiger Witterung  auch  der  Gehalt  an  Carotin  und  Xanthophyll, 
bei  günstigen  äußeren  Bedingungen  dagegen  kann  er  eine  nicht 
unbeträchtliche  Vermehrung  erfahren. 

5.  In  den  farblosen  Teilen  panachierter  Blätter  fehlen  alle 
4 Chloroplastenpigmente. 

6.  Carotin  und  Xanthophyll  sind  verschieden  empfindlich  ge- 
gen Licht  und  hohe  Temperatur.  Während  nach  den  Angaben  der 
Literatur  extrahiertes  Xanthophyll  leichter  zersetzlich  durch  das 
Licht  ist  als  Carotin,  scheinen  die  beiden  Pigmente  im  lebenden 
Blatt  ihre  Eigenschaften  zu  tauschen. 

Gegen  hohe  Temperatur  ist  allem  Anschein  nach  Xanthophyll 
empfindlicher  als  Carotin. 

7.  Aus  an  thocy  anführ  enden  Blättern  wird  durch  Petroläther 
mit  dem  Carotin  ein  Farbstoff  extrahiert,  der  sich  beim  Verseifen 
und  Auswaschen  nicht  restlos  vom  Carotin  trennt.  Zur  Bestim- 
mung des  Carotingehaltes  in  Anthocyan  führenden  Blättern  dürfte 
sich  daher  das  Petrolätherverfahren  nicht  eignen. 


Die  Untersuchungen  dieser  Arbeit  wurden  im  botanischen 
Institut  der  westfälischen  Wilhelms-Universität  Münster  ausgeführt, 
das  von  Herbst  1914  bis  Ostern  1917  unter  der  vertretungs  weisen 
Leitung  des  Herrn  Privatdözenten  Dr.  A.  Heilbronn  stand.  Ihm 
fühle  ich  mich  zu  aufrichtigem  Dank  verpflichtet  für  die  Anregung 
zu  dieser  Arbeit,  sein  in  liebenswürdiger  Weise  erzeigtes  Interesse 
an  derselben  und  seine  wertvollen  Ratschläge. 
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Einleitung. 

Die  Frage,  ob  sämtliche  Cruciferen  bewohnenden  Peronosporaindividuen 
ein  und  derselben  Art  angehören,  ist  beinahe  so  alt  wie  die  Kenntnis  der 
Peronospora  parasitica  selbst.  Nachdem  nämlich  Persoon  (1796,  p.  96)  als 
erster  die  Peronospora  auf  Gapsella  Bursa  pastoris  mit  dem  Namen  Botrytis 
parasitica  belegt  hatte,  beschrieb  Sowerby  (1803,  t.  400)  auf  Alliaria  offici- 
nalis  eine  neue,  nach  unsern  jetzigen  Kenntnissen  hier  einzufügende  Spezies, 
nämlich  den  Mucor  Erysimi,  und  damit  war  schon  vor  mehr  als  100  Jahren 
das  Problem  geschaffen,  das  wir  heute  lösen  möchten : Es  lagen  für  den  falschen 
Mehltau  auf  den  Cruciferen  2 verschiedene  Namen  vor,  und  es  fragte  sich  nun, 
ob  diese  beiden  Namen  auch  wirklich  2 verschiedenen  Pilzen  entsprachen.  Der 
nächstfolgende  monographische  Bearbeiter  der  Fungi,  Elias  Fries  (1819, 
p.  403),  ging  freilich  einer  direkten  Entscheidung  noch  aus  dem  Wege.  Er 
gibt  unter  den  laufenden  Nummern  nur  Botrytis  parasitica  an,  weist  aber  in 
einer  Anmerkung  auf  den  Mucor  Erysimi  hin,  der  der  Botrytis  sehr  nahe  stehe 
und  von  ihr  kaum  zu  unterscheiden  sei.  — Die  spätem  Forscher,  z,  B.  Cor  da 
(1842,  p.  52),  verloren  dann  diese  spezielle  Streitfrage  aus  den  Augen,  haben 
sich  aber  doch  immer  wieder,  wenigstens  indirekt,  mit  diesem  Problem  be- 
schäftigt, indem  ja  auch  sie  in  jedem  einzelnen  Falle  zu  entscheiden  hatten, 
wieweit  sie  die  Grenzen  ihrer  jeweiligen  Peronosporaarten  ziehen  wollten. 
Unger  (1847,  p.  314)  führt  z.  B.  für  seine  Peronospora  conferta  neben  2 Cru- 
ciferen auch  1 Phyieuma  und  1 Cerastium  als  Wirte  an  und  scheint  deshalb 
unsere  jetzige  Gattung  Peronospora  beinahe  als  eine  einzige  Spezies  aufzufassen. 
Erst  De  Bary  (1863,  p.  110)  hat  hier  vorläufige  Klarheit  geschaffen,  indem  er 
alle  Cruciferen  und  Resedaceen  bewohnenden  Formen  zu  einer  Spezies  zusam- 
menstellte. 

Diesem  Modus  sind  die  neueren  Bearbeiter,  B er  lese  und  de  Toni 
(1888,  p.  249),  Schröter  (1889,  p.  244),  Alfred  Fischer  (1892,  p.  476),  Ber- 
lese  (1898,  p.  32),  Jaczewsky  (1901,  p.  159)  und  Masse e (1913,  p.  26) 
größtenteils  gefolgt.  Nur  in  einem  Punkte  wichen  sie  nach  persönlichem  Gut- 
finden von  dem  De  Bary  sehen  Standpunkte  ab,  nämlich  in  Bezug  auf  die 
Form  auf  Reseda  luteöla,  die  sie  bald  mit  Peronospora  parasitica  vereinigen, 
bald  von  ihr  abtrennen.  — Andererseits  machte  sich  aber,  wenigstens 
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unter  den  sammelnden  Mykologen,  die  Ansicht  geltend,  daß  die  Einheitlichkeit 
auch  der  Cruciferen  bewohnenden  Peronosporaformen  doch  nicht  über  alle 
Zweifel  erhaben  sei.  Dies  geht  hervor  aus  der  großen  Zahl  der  „formae“  auf  den 
Etiketten  ihres  Herbarmaterials ; so  kennen  wir  z.  B.  allein  von  de  Thümen 
die  formae  Alliariae , Berteroae,  Napi  oleiferae , Capsellae,  Cardamines  amarae , 
Card,  sylvaticae,  Erysimi  cheiranthoides,  Erys.  repandi,  Nesliae , Thlaspeos  ar- 
vensis,  Thl.  perfoliati  u.  s.  w.  Den  entscheidenden  Schritt  unternahm  aber 
erst  B erlese.  Er  hatte  nämlich  (1898,  p.  40)  auf  Phyteuma  eine  Peronospora 
Niessleana  beschrieben;  da  es  sich  nun  aber  nachträglich  herausstellte,  daß  das 
Phyteumablatt  zu  Alliaria  gehörte,  übertrug  er  diesen  Namen  1904  (p.  275)  auf 
die  Peronospora  auf  Alliaria  und  hat  so  als  erster  den  Grundsatz  der  Ein- 
heitlichkeit der  Peronospora  parasitica durchbrochen.  In . dieser  Bahn  ist  dann 
vor  4 Jahren  (1914,  p.  197)  G.  W.  Wilson  weitergeschritten  und  hat  die 
Peronospora  parasitica  (Pers.)  Tul.  aufgelöst  in  3 Arten,  nämlich  die  Per.  pa- 
rasitica (Pers.)  Fries  auf  der  Mehrzahl  der  Cruciferenwirte,  Per.  Niessleana 
Berlese  auf  Alliaria  officinalis  und  Per.  Lepidii  (Mc.  Alp.)  G.  W.  Wilson  auf 
einigen  Lepidium-,  Arabis-,  Coronopus-  und  Roripa-  etc.  Arten, 

Unsere  Aufgabe  ist  demnach  wesentlich  dieselbe,  wie  Berlese 
sie  sich  gestellt,  nämlich  die  Frage  zu  lösen,  ob  die  Spezies 
Peronospora  parasitica  (Pers)  Tul.  in  morphologischer  und  biolo- 
gischer Beziehung  einheitlich  sei  oder  ob  sie  sich,  gleich  manchen 
Uredineen-Arten,  aufspalten  lasse.  Die  große  Zahl  der  Wirte,  die 
mir  aus  der  Literatur  und  aus  Herbarien  bekannt  wurden,  ließ  ja 
von  vornherein  eine  in  gewissem  Sinne  bejahende  Antwort  erwarten. 
Als  Wirtspflanzen  sind  nämlich  zu  verzeichnen  (die  Formen,  die 
ich  selbst  gesehen  habe,  sind  durch  ein  Sternchen  hervorgehoben): 


1.  * Alliaria  officinalis  Andrz. 

2.  * „ Wasabi  (Maxim.)  Prantl. 

3.  * Alyssum  calycinum  L. 

4.  * „ campestre  L. 

5.  * „ incanum  L. 

6.  „ maritimum  Lam.  (Halsted,  1891,  p. 

7.  * Arabis  albida  Stev. 


248). 


8.  * 
9.  * 
10. 
11.* 
12. 

13. * 

14. 

15. 

16.  * 
17  a.* 
17  b. 


alpina  L. 
arenosa  Scop. 

Gerardi  Bess.  (Alfred  Fischer,  1892,  p.  477). 
glabra  Bernh. 

Haller i L.  (Alfred  Fischer,  1892,  p.  477). 
hirsuta  (L.)  Scop. 

Holboellii  Hornem  (Berlese,  1898,  p.  272). 
laevigata  DC.  (Justs  Jahresbericht). 
oxyphylla  Greene. 

Turrita  L. 

virginica  (L.)  Toel.  (Wilson,  1914,  p.  199). 

18.  * Barbar aea  vulgaris  R.  Br. 

19.  * Berteroa  incana  (L.)  DC. 

20.  * „ mutabilis  DC. 

21a.  * Biscutella  laevigata  L. 

21b.  Brassica  juncea,  Coss.  (Sy  low  u,  Butler  1912,  p.  245). 
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22. 

,23. 

24. 

25. 

26. 
27. 


* Brassica  Napus  L. 

„ nigra  (L.)  Koch  (Wilson,  1907,  p.  83). 

* „ oleracea  L. 

* „ Rapa  L. 

* Bunias  orientalis  L. 

* Calepina  irregularis  (Asso)  Thellung. 

28a.  Camelina  foetida  Fr.  (Alfred  Fischer,  1892,  p,  477). 

28b.  „ liniecola  Schimp.  (Lind,  1913,  p.  64). 

29.  * microcarpa  Andrz. 

30.  * „ sativa  (L.)  Crantz. 

31.  * Capsella  Bursa  pastoris  (L.)  Mönch. 

32.  * „ pauciflora  Koch. 

33.  * Cardamine  amara  L. 

34.  * „ bulbifera  (L.)  Crantz. 

35.  * * bulbosa  (Schreib.)  B.  S.  B.  (Wilson,  1908,  p.  545). 

36.  „ enneaphylla  RBr.  (Alfred  Fischer,  1892,  p.  477). 

37.  „ glandulosa  Waldst.  & Kit.  (Al  fr.  Fischer,  1892,  p.  477) 

38.  „ heteropkylla  Wood  (Wilson,  1908,  p.  545). 

39.  * „ hirsuta  L. 

40.  „ Impaliens  L.  (Alfred  Fischer,  1892,  p.  477). 

41.  * „ laciniata  Wood. 

42.  * Dentaria  macrophylla  Bge. 

43.  Cardamine  maxima  Wood  (Wilson,  1908,  p.  545). 

44.  * „ pinnata  (Lam.)  RBr. 

45.  * „ pratensis  L. 

46a.  „ quinquefolia  M.  B.  (Wilson,  1908,  p.  34). 

46b.  „ annuus  L.  (Lagerheim,  1884,  p.  153). 

47.  * Ckeiranthus  Cheiri  L. 

48.  * Chorispora  tenella  DC. 

48b.  Cochlearia  danica  L.  (Lind,  1913,  p.  64). 

49.  * Conringia  orientalis  Dum. 

50a.  Crarnbe  Sewerxowi  Regel  (Jaczewski,  1901,  p.  161). 

50b.  Diplotaxis  muralis  DC.  (Jaap,  1904,  p.  4). 

51.  * Diplotaxis  tenuifolia  (L.)  DC. 

52  a.  * Draba  caroliniana  Walt. 

52b.  „ hirta  L.  (Blytt,  1896,  p.  20). 

53.  * „ nemorosa  L. 

54a.  * Er ophila  verna  (L.)  E.  Mey. 

54b.  Eruca  sativa  Mill.  (Sydow  & Butlar,  1907,  p.  512). 

55.  * Erucastrum  Pollichii  Sch.  & Sp. 

56.  * Ery simum  cheirantoides  L. 

* „ crepidifolium  Reichb. 

* „ hieracifolium  L. 

* „ repandum  L. 

* Hesperis  matronalis  L. 

Iberis  amara  L.  (briefl.  Mitteil.  v.  Herrn  Dr.  A.  Eberhardt  in 
St.  Immer,  Ct.  Bern). 

62.  * Isatis  tinctoria  L. 

63a.  Jodanthus  pinnatifidus  (Mich.)  Stend.  (Wilson,  1908,  p.  545). 
63b.  Lepidium  apetalum  Willd.  (Wilson,  1914,  p.  199). 


57. 

58. 

59. 

60. 
61. 


398  Gäumann,  Über  die  Formen  der  Peronospora  parasilica  (Pers.)  Fries. 


64. 

65. 

66. 

67. 

68. 

69. 

70. 
71a. 
71b 

72. 

73. 

74. 

75. 

76. 

77. 

78. 

79. 

80. 
81. 
82. 

83. 

84. 

85. 

86. 

87. 

88. 

89. 

90. 

91. 

92. 

93. 

94. 

95. 

96. 

97. 

98. 

99. 
100. 
101. 
102. 

103. 

104. 

105. 

106. 

107. 

108. 
109. 


* Lepidium  campestre  (L.)  RBr. 

„ densißorum  Schrad.  (Wilson,  1908,  p.  546). 

* „ Praha  L. 

„ intermedium  A.  Gray.  (Be riese,  1898,  p.  272). 

* „ latifolium  L. 

ä pubescens  Desv.  (Berlese,  1898,  p.  272). 

* „ rüder ale  L. 

. * „ sativum  L. 

„ spicatum  Desv.  (Spegazzini,  1891,  p.  35). 

* „ virginicum  L. 

* Lunar ia  annua  L. 

* „ rediviva  L. 

* Matthiola  incana  RBr. 

* Neslea  paniculata  (L.)  Desv. 

* Rapharms  Raphanistrum  L. 

* „ sativus  L. 

* Reseda  luteola  L. 

Roripa  armoracea  (L.)  Hitchc.  (Wilson,  1908,  p.  546). 
Nasturtium  honariense  DC.  (Berlese,  1898,  p.  272). 
Roripa  hispida  (Desv.)  Britton  (Wilson,  1908,  p.  546). 

* „ islandica  (Oeder)  Schinz  et  Thellung. 

* Nasturtium  montanum  Wal. 

* Roripa  Nasturtium  aquaticum  (L.)  Beck. 

„ ohtusa  (Nutt.)  Britton  (Wilson,  1908,  p.  546). 
a sessiliflora  (Nutt.)  Hitck.  (Wilson,  1908,  p.  546). 

„ sinuata  (Nutt.)  Hitch.  (Wilson,  1908,  p.  546). 

* a silvestris  (L.)  Besser. 

a Walteri  (Eil.)  Mohr.  (Wilson,  1908,  p.  546). 

* Senebiera  pinnatifida  DC. 

* Sinapis  alba  L. 

* a arvensis  L. 

* Sisymbrium  canescens  Nutt. 

* „ incisum  Engelm. 

* Sophia  intermedia  Rydb. 

* Sisymbrium  Trio  L. 

* „ Loeselii  L.  - 

* a offieinaie  L. 

* „ orientale  L. 

* a pannonimm  Jacq. 

* Sophia  pinnata  Ilo well. 

* Sisymbrium  Sophia  L. 

* Slenophragma  Thaliamim  (L.)  Cel. 

* Teesdalea  nudicaulis  (L.)  RBr. 

* Thlaspi  alpestre  L. 

* „ arvense  L. 

* „ perfoliatum  L. 

* Turritis  glabra  L. 


Von  diesen  119  Wirten,  die  aus  allen  Erdteilen,  mit  Ausnahme 
von  Australien,  stammen,  habe  ich  demnach  83,  also  rund  s/4, 
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erlangen  können,  indem  mir  die  Herbarien  des  Kgl.  Bot.  Museums 
in  Berlin,  der  Bot.  Institute  der  Universitäten  Algier,  Bern,  Tabor 
und  der  Herren  D.  Cruchet,  P.  Cruchet,  0.  Jaap,  A.  de  Jac- 
zewsky,  Eug.  Mayor  und  P.  Sydow  zur  Verfügung  standen. 
So  möchte  ich  denn  für  die  bereitwillige  Zusendung  ihrer  Materialien 
und  für  sonstige  Mitteilungen  und  Hinweise  meinen  besten  Dank 
sagen  den  Herren  Prof.  Dr.  J.  C.  Arthur  in  Lafayette,  Ind., 
Prof.  Dr.  F.  Bubäk  in  Tabor,  Pfarrer  D.  Cruchet  in  Montagny, 
Dr.  P.  Cruchet  in  Payerne,  Dr.  A.  Eberhardt  in  St.  Immer, 
Dr.  Fair child  in  Washington,  0.  Jaap  in  Hamburg,  Prof.  Dr. 
A.  de  Jaczewsky  in  Petrograd,  Prof.  Dr.  Gr.  Lindau  in  Berlin, 
Prof.  Dr.  Bene  Maire  in  Algier,  Dr.  Eug.  Mayor  in  Perreux, 
Dr.  J.  Rosenbaum  in  Washington,  P.  Sydow  in  Berlin  und  Dr. 
A.  Thellung  in  Zürich.  Besonders  Herr  Dr.  Mayor  hat  sich 
meiner  tatkräftig  angenommen  und  mich  auch  in  der  Beschaffung 
frischen  Infektionsmaterials  sehr  weitgehend  unterstützt,  sei  es, 
daß  er  mich  persönlich  zu  den  Standorten  geleitete,  sei  es,  daß  er 
auf  besonderen  Exkursionen  auf  meine  Pilze  achtete  und  mir  ihr 
Vorkommen  brieflich  mitteilte.  So  ist  es  zu  einem  großen  Teil 
sein  Verdienst,  wenn  ich  die  Peronospora  auf  so  zahlreichen  Wirts- 
pflanzen in  frischem  Zustande  habe  verwenden  können. 

Im  speziellen  bin  ich  zu  sehr  großem  Dank  verpflichtet  meinem 
Lehrer,  Herrn  Prof.  Dr.  Ed.  Fischer,  unter  dessen  Leitung  im 
Sommer  1914  gewisse  Vorarbeiten  und  dann  in  den  Jahren  1915 
und  1916  die  endgültigen  Untersuchungen  ausgeführt  wurden.  Er 
hat  mir  durch  seine  weiten  Verbindungen  die  Beschaffung  des 
fremden  Herbarmaterials  ermöglicht,  mich  durch  stete  Anteilnahme 
zum  Weiterarbeiten  auf  gemuntert  und  mir  durch  seine  Ratschläge 
manche  vergebliche  Mühe  erspart. 

Im  fernem  danke  ich  dem  Personal  des  Botanischen  Gartens 
für  die  verständnisvolle  Besorgung  meiner  so  zahlreichen  Versuchs- 
pflanzen. Herr  Obergärtner  A.  Schenk  hat  mich  überdies  in  die 
Gärtnerei  eingeführt  und  mir  durch  bereitwillige  Auskunft  über 
manche  Schwierigkeit  hinweggeholfen. 

1.  Teil. 

Experimentelle  und  morphologische 
Untersuchungen. 

Es  standen  mir  zur  Lösung  meiner  Aufgabe  zwei  Arbeits- 
methoden zur  Verfügung,  die  biologische  der  Infektionsversuche 
und  die  morphologische  des  Messens  und  Vergleichen  s.  Was  die 
er stere  anbetrifft,  so  stellte  sich  die  große  Zahl  der  Wirte  hindernd 
in  den  Weg.  „Es  leuchtet  ein,  daß  solche  Versuche  einen  ganz 
ungeheuren  Umfang  annehmen  müssen  und  sehr  wahrscheinlich  an 
dem  Umstand  scheitern  werden,  daß  nicht  genug  Infektionsmaterial 
beschafft  werden  kann.  Auch  die  andere  Forderung,  Pilzmaterial 
von  all  den  verschiedenen  Wirten  aufzutreiben,  dürfte  unüberwind- 
lichen Schwierigkeiten  begegnen.  Man  wird  sich  also  auf  eine  Aus- 
wahl beschränken  müssen  und  auch  die  Zahl  der  Wirtspflanzen  nach 
der  Menge  des  Infektionsmaterials  bemessen“.  (Rytz,  1914,  p.  79). 
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Abgesehen  von  diesen  Schwierigkeiten  in  der  Beschaffung 
einer  genügenden  Anzahl  gesunder  und  kranker  Wirtspflanzen, 
galt  es  aber  auch,  auf  den  gesunden  Pflanzen  wirklich  zuverlässige 
Infektionen  hervorzurufen,  was  ja  bis  anhin  nur  in  beschränktem 
Maße  gelungen  war.  Die  Gründe  dieses  Mißerfolges  liegen  wohl 
darin,  daß  das  von  meinen  Vorgängern  verwendete  Conidienmaterial 
gar  nicht  keim-  und  infektionsfähig  war;  denn  die  Keimfähigkeit 
der  Conidien  hängt,  wie  aus  dem  nachfolgenden  Versuch  hervor- 
geht, in  hohem  Maße  von  ihrem  Alter  ab. 

Am  26.  7.  1916  infizierte  ich  2 Töpfe,  enthaltend  eine  große 
Zahl  von  Keimlingen  von  Brassica  oleracea , mit  Conidien  der  Form 
auf  Brassica  oleracea , stammend  aus  einer  Versuchsreihe.  Am 
31.  7.  zeigten  sich  auf  der  Unter-  und  Oberseite  der  Kotyledonen 
ausgedehnte  Käsen.  Diese  wurden  abends  um  5 Uhr  sauber  ab- 
gepinselt, und  am  Tage  darauf,  am  1.  8.  also,  hatten  sich  an 
Stelle  der  alten  Käsen  üppige  neue  gebildet,  die  demnach  höchstens 
24  Stunden  alt  sein  konnten.  Ich  riß  nun  die  Pflänzchen  einzeln 
aus  und  brachte  auf  15  Objektträger  durch  Abschütteln  so  zahl- 
reiche Conidien,  daß  sie  schon  von  bloßem  Auge  als  weißlicher 
Staub  siohtbar  waren.  Diese  Objektträger  wurden  nun  unter  einer 
Glasglocke  im  Laboratorium  auf  bewahrt,  und  an  jedem  der  darauf- 
folgenden Tage  wurde  je  ein  neuer  mit  Wassertropfen  bedeckt, 
auf  ein  Zinkgestell  gelegt,  dieses  in  einen  mit  Wasser  angefüllten 
Teller  gebracht  und  schließlich  das  Ganze  zur  Erhaltung  der 
Feuchtigkeit  mit  einer  Glasglocke  überdeckt.  Am  2.  8.  hatten 
43%  der  gezählten  Conidien  auf  dem  am  1.  8.  unter  Wasser  ge- 
setzten Objektträger  gekeimt;  am  3.  8.  auf  Objektträger  Nr.  2 
(also  am  2.  8.  befeuchtet)  72  Proz.;  am  4.  8.  auf  Nr.  3 56  Proz., 
am  5.  auf  Nr.  4 23  Proz.,  am  7.  auf  Nr.  5 3 Proz.  und  am  9.  auf 
Nr.  6 8 Proz.  Dann  hörten  die  Keimungen  auf.  Dieser  Versuch 
ist  nun  freilich  in  keiner  Weise  einwandfrei,  indem  die  Beträge 
der  Keimfähigkeit  doch  gar  zu  ungleichmäßig  sinken;  immerhin 
wissen  wir  nun,  daß  man  mit  7 Tage  alten  Conidien  auf  keine 
Infektion  mehr  hoffen  darf.  Diese  kurze  Keimfähigkeit  reduziert 
einerseits  die  Gefahr  einer  Fremdinfektion  auf  einen  so  minimalen 
Betrag,  daß  keine  einzige  meiner  zahlreichen  Kontrollpflanzen  je 
krank  geworden  ist.  Andererseits  besitzt  sie  aber  den  großen 
Nachteil,  daß  die  im  Freien  gesammelten,  oft  Wochen  und  Monate 
alten  Peronospora  Rasen  für  die  Versuche  keinen  Wert  mehr  be- 
sitzen, indem  ihre  prozentuale  Keimfähigkeit  sehr  gering  oder 
gleich  null  ist  und  so  die  Erwartung  irgendwelcher  Infektionen 
nicht  mehr  rechtfertigt.  Die  auf  Exkursionen  gefundenen  kranken 
Wirtsindividuen  müssen  vielmehr  unter  Glasglocken  gebracht  werden, 
die  mit  feuchtem  Filtrierpapier  ausgekleidet  sind,  und  so  bilden 
sich  innerhalb  24  Stunden  gewöhnlich  sehr  üppige  neue  Rasen, 
die  dann  erst  Verwendung  finden  dürfen.  Dieses  Verfahren  hat 
überdies  den  Vorteil,  daß  oft  dieselben  Pflanzen  zwei-  oder  drei- 
mal hintereinander  Conidienträger  liefern  und  entsprechend  viele 
Infektionsreihen  ermöglichen.  Auf  alle  Fälle  wurden  bei  jeder 
Versuchsreihe  die  Keimungsverhältnisse  der  Conidien  nachgeprüft, 
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um  doch  wenigstens  einen  Anhaltspunkt  für  die  Beurteilung  nega- 
tiver Resultate  in  die  Hand  zu  bekommen.  Diese  Nachprüfung 
geschah  im  Anfang  in  der  Weise,  daß  ich  die  conidienhaltige 
Flüssigkeit  auf  Objektträgern  unter  einer  Gasglocke  aufbewahrte  und , 
nach  einiger  Zeit  — die  Keimung  trat  oft  schon  nach  3 bis  4 
Stunden  ein  — mikroskopisch  den  Erfolg  kontrollierte.  Da  aber 
das  Milieu  in  der  feuchten  Kammer  ungleich  günstiger  ist  als  das 
auf  den  Versuchspflanzen,  so  stimmten  oft  die  Ergebnisse  mit  den 
derart  hervorgerufenen  Erwartungen  nicht  überein,  und  dies  ver- 
anlaßte  mich  im  zweiten  Arbeitsjahr,  am  Tag  nach  der  Einleitung 
des  Experimentes  die  Spuren  der  Infektionsflüssigkeit  von  den 
Blättern  der  Versuchspflanzen  direkt  unter  das  Mikroskop  zu  bringen 
und  dort  zu  untersuchen.  Dadurch  war  der  Fehler  der  ungleichen 
Behandlung  ausgeschaltet. 

Durch  diese  fortlaufende  Kontrolle  wurde  ferner  die  Wahr- 
scheinlichkeit nahe  gelegt,  daß  auch  atmosphärische  Einflüsse,  die 
sich  schwer  fixieren  lassen,  Witterungsänderungen  usw.,  bei  der 
Keimung  der  Conidien  eine  große  Rolle  spielen.  In  gleicher  Weise 
gelang  mir  in  den  Nordzimmern  des  Instituts  kein  einziger  Ver- 
such, so  daß  alle  im  Institut  selber  eingeleiteten  Infektionsreihen 
in  den  nach  Süden  exponierten  Laboratorien  aufgestellt  werden 
mußten.  Dies  sind  alles  Faktoren,  die  sich  erst  bei  größerer 
Übung  genügend  berücksichtigen  lassen,  wie  ja  übrigens  auch  mir 
im  ersten  Arbeitsjahr  die  ersten  40  Reihen  keine  einwandfreien 
Resultate  zeitigten. 

Auch  dann  aber,  wenn  wirklich  keimfähige  Conidien  sich  hatten 
beschaffen  lassen,  war  das  Problem  der  sichern  Infektion  immer 
noch  nicht  gelöst.  Denn  es  ergab  sich,  daß  auch  das  Alter  der 
zu  infizierenden  Pflanzen  einen  großen  Einfluß  auf  den  Erfolg  be- 
sitzt, was  übrigens  von  vornherein  durch  Beobachtungen  von 
Magnus  nahe  gelegt  war.  Magnus  führte  nämlich  schon  1896 
(p.  [39])  aus,  daß  eigentlich  wenige  Parasiten  in  der  Form  ihres 
Auftretens  auf  der  Wirtspflanze  derart  bedingt  seien  von  deren 
Entwicklungsstadium  wie  Peronospora  parasitica.  „So  überzieht 
sie  meist  die  ganze  Unterseite  der  zart  dünnen,  krautigen  Blätter 
von  Turritis  glabra,  Thlaspi  arvense , Lentaria  bulbifera  u.  a.  Auf 
den  Keimpflanzen  und  jungen  Pflänzchen  von  Alliaria  officinalis 
überzieht  sie  ebenfalls  die  ganze  Unterseite  der  Blätter,  oder  tritt 
dort  in  weit  ausgedehnten  Flächen  auf,  während  sie  auf  den 
Blättern  älterer  Stöcke  nur  in  kleinen,  scharf  umschriebenen  Flächen 
auftritt.  Dasselbe  gilt  von  den  Keimpflanzen  aller  Cruciferen.  Ich 
habe  es  am  schönsten  an  den  Keimpflanzen  von  Brassica  oleracea 
beobachtet.  Diese  Beispiele  des  verschiedenen  Auftretens  lassen 
sich  leicht  vermehren.  Immer  greift  sie  das  junge  und  zarte  Ge- 
webe leichter  an,  breitet  sich  in  demselben  weiter  aus  als  im 
ältern  Gewebe,  das  z.  T.  ihren  Angriffen  gegenüber  immun  wird.“ 
Da  nun  aber  Cystopus  candiclus  das  Gewebe  des  Wirtes  zu  inten- 
siver Teilung  reizt,  so  gehören  die  Cystopus- Gallen  einem  relativ 
jüngern  Entwicklungsstadium  an  und  dadurch  wird  es,  ebenfalls 
nach  Magnus  (1894,  p.  82),  begreiflich,  warum  z.  B.  bei  Sisymbrium 
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pannonicum  die  Perönospora  nur  in  Vergesellschaftung  mit  Cystopus 
auftritt.  — Auf  alle  Fälle  mußte  ich  nun  für  jede  einzelne  Wirts- 
species  das  empfindliche  Alter  besonders  ermitteln,  und  ich  werde 
deshalb  bei  jeder  Versuchsreihe  die  nötigen  diesbezüglichen  An- 
gaben jeweils  beifügen.  Brassica  ist  z.  B.  nur  auf  den  Kotyle- 
donen infizierbar,  Lepidium  sativum  dagegen  ergibt  sicherere  Kesul- 
tate  auf  altern,  krautigen  Exemplaren,  also  eine  Kompliziertheit  des 
Infektionsmodus,  die  an  die  Erfahrung  Gassners  mit  Uruguayischen 
Getreiderosten  erinnert.  (Gassner,  1915,  512  sqq.) 

Auch  dann  aber,  wenn  keimfähige  Conidien  und  Wirtspflanzen 
im  richtigen  Alter  zur  Stelle  waren,  so  blieb  doch  noch  eine  dritte 
Klippe  übrig,  die  wiederum  gemieden  werden  mußte,  nämlich : auch 
die  Infektionsweise  ist  nicht  bei  allen  Cruciferen  gleich,  und 
war  ihrerseits  durch  Probieren  herauszufinden.  Diese  sehr  be- 
trächtlichen Komplikationen  lassen  es  andererseits  begreiflich  er- 
scheinen, warum  bis  jetzt  alle  Versuche,  auf  breiter  Basis  vorzu- 
gehen, vollständig  mißlangen.  — Ich  benützte  drei  Infektionsver- 
fahren. Das  erste  geht  auf  das  von  De  Bary  (1863,  p 51)  be- 
schriebene zurück.  Die  Conidien  wurden  von  den  Blättern  des 
infizierten  Wirtes  weggepinselt  und  in  einem  kleinen,  mit  Wasser 
gefüllten  Glasgefäß  vom  Pinsel  abgespült.  (Wegen  zu  starker  Hefe- 
bildung empfiehlt  es  sich  nicht,  die  Wirtspflanzen  telles  quelles  sont 
in  das  Wasser  zu  werfen  und  dann  die  Conidien  durch  Schütteln 
wegzuschwemmen.)  Zur  Erreichung  einer  großem  Konzentration 
wurde  die  trübe  Flüssigkeit  zentrifugiert,  welche  Operation  auf 
die  Keimfähigkeit  der  Sporen  keinen  Einfluß  zu  haben  scheint. 
Mit  Hilfe  eines  weichen  Pinsels  brachte  ich  nun  die  stark  conidien- 
haltige  Flüssigkeit  in  großen  Tropfen  auf  die  Oberseite  der  Blätter 
der  Versuchspflanzen,  bedeckte  dann  die  Töpfe  mit  Glasglocken, 
welche  unter  Umständen  zur  Erhaltung  der  Feuchtigkeit  mit  nassem 
Filtrierpapier  ausgekleidet  waren,  und  ließ  sie  während  ein  oder 
zwei  Tagen  ruhig  stehn.  Nach  Ablauf  dieser  Frist  wurden  die 
Glasglocken  entfernt  und  die  Töpfe  in  kleinen  Gewächshäusern 
auf  der  Ostseite  des  Palmenhauses  aufgestellt.  Auch  hier  scheinen 
Temperatur  und  Feuchtigkeit  nicht  ohne  Einfluß  zu  bleiben,  indem 
bei  Trockenheit  und  Hitze  die  Conidienträger  nicht  hervortreten, 
sondern  die  Infektion  sich  nur  durch  Kräuselung  der  Blätter  be- 
merkbar macht.  In  solchen  Fällen  suchte  ich  durch  Dislokation 
in  ein  Treibhaus  und  durch  mikroskopische  Untersuchung  Klarheit 
zu  erhalten. 

Das  2.  Infektionsverfahren  bewährte  sich  besonders  für  die 
Arten,  bei  denen  der  Pilz  die  Kotyledonen  befällt.  Hier  wurden 
die  Conidien,  wie  oben,  abgepinselt  und  zentrifugiert,  dann  in  einem 
Treibhaus  auf  die  Kotyledonen  aufgetragen  und  die  Pflanzen  ruhig 
stehen  gelassen.  Nach  Ablauf  von  4 Tagen  zeigten  sich  gewöhn- 
lich schon  üppige  Conidienrasen,  wie  überhaupt  diese  Kotyledonen- 
infektionen stets  am  sichersten  gelangen. 

Das  dritte  Verfahren  endlich  fand,  des  starken  Materialver- 
brauchs wegen,  nur  dort  Anwendung,  wo  alle  andern  Bestrebungen 
resultatlos  geblieben  waren,  oder  wo  es  sich  um  eine  gleichzeitige 
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Infektion  mit  Peronospora  und  mit  Cystopus  handelte.  Die  Conidien 
wurden  wiederum  abgepinselt  und  zentrifugiert;  dann  aber  die 
jungen  Pflänzchen  in  einem  Uhrglas  in  diesen  Conidienschlamm  ein- 
getaucht, das  Ganze  auf  ein  Zinkgestell  gelegt  und  dieses  in  einen 
feuchten  Raum  unter  eine  Glasglocke  gebracht.  Nach  2 Tagen 
nahm  ich  dann  die  Pflänzchen  heraus,  setzte  sie  in  Töpfe  ein  und 
behandelte  sie  nach  Methode  1. 

Um  bei  der  Wiedergabe  der  Versuchsprotokolle  nicht  alle  diese 
Manipulationen  jedesmal  wiederholen  zu  müssen,  werde  ich  das 
erste  Verfahren  nur  mit  dem  Stichwort  „unter  Glasglocken“  be- 
zeichnen, das  zweite  Verfahren  mit  „im  Treibhaus“  und  das 
dritte  mit  „in  Conidienschlamm  eingetaucht“.  Versuche  mit  Brassica 
ergaben  z.  B.  unter  Glasglocken  keinen  Erfolg,  indem  die  Keim- 
linge zu  Grunde  gingen  und  ältere  Pflanzen  überhaupt  nicht  mehr 
infizierbar  sind.  Dagegen  gelangen  die  Versuche  prächtig  im  Treib- 
haus; Lepidium  sativum  hingegen  muß  unter  Glasglocken  gestellt 
werden,  da  sie  im  Treibhaus  wohl  kränkelt,  aber  keine  sichern 
Resultate  zeitigt.  So  ist  es  selbstverständlich,  daß  auch  dann, 
wenn  das  Infektionsmaterial  z.  B.  von  Capselia  Bursa  pastoris 
stammte,  Brassica  nun  auf  Kotyledonen  in  einem  Treibhaus,  Lepi- 
dium sativum  dagegen  in  ältern  Pflanzen  unter  einer  Glasglocke 
behandelt  wurde,  indem  ja  nur  so  die  Experimente  überhaupt 
einen  Sinn  haben.  Ich  konnte  nun  aber  die  Infektionsart  und  das 
empfindliche  Entwicklungsstadium  nur  dadurch  feststellen,  daß  ich 
Exemplare  einer  Wirtsspecies  mit  der  auf  diesem  Wirt  vorkom- 
menden Peronospora  selbst  wieder  zu  infizieren  suchte  und  erst 
dann  andere  Infektionsreihen  einleitete,  wenn  diese  Versuche  ge- 
lungen und  also  die  Infektionsbedingungen  einigermaßen  erkannt 
waren.  Dieses  Verfahren  ließ  sich  aber  nur  bei  schweizerischen 
Cruciferenwirten  anwenden,  indem  ich  ja  einzig  auf  diesen  die 
Peronospora  in  frischem  Zustande  sammeln  konnte.  Bei  auslän- 
dischen Arten,  bei  denen  mir  also  kein  frisches  Conidienmaterial 
zur  Verfügung  stand,  z.  B.  bei  den  amerikanischen  und  asiatischen 
Formen,  vermochte  ich  demnach  weder  die  Infektionsart  noch  das 
empfindliche  Entwicklungsstadium  experimentell  festzustellen.  Die 
negativen  Ergebnisse  sind  also  in  diesem  Falle  nicht 
einwandfrei.  Ich  suchte  zwar  durch  Analogieschlüsse  und  durch 
Berücksichtigung  gewisser  Erfahrungen  der  Wirklichkeit  möglichst 
nahe  zu  kommen  und  habe  selbstverständlich  möglichst  zahlreiche 
Variationen  im  Alter  der  Pflanze  und  in  der  Infektionsart  eintreten 
lassen.  Nichtsdestoweniger  möchte  ich  dem  Gefühle  Ausdruck 
geben,  daß  es  auch  mir,  selbst  bei  Peronospora- Formen  auf  schwei- 
zerischen Cruciferen,  in  einigen  Fällen  noch  nicht  restlos  gelungen 
ist,  das  Infektionsoptimum  herauszufinden;  denn  die  Infektionen 
sind  bei  einigen  Spezies  in  der  Natur  anscheinend  leichter  zu 
Stande  gekommen  und  weit  üppiger  als  in  meinen  Versuchsreihen. 
Nachdem  z.  B.  im  Winter  1914/15  die  Gebäude  der  Schweiz. 
Landesausstellung  in  Bern  abgebrochen  worden  waren,  siedelten 
sich  im  folgenden  Frühling  auf  dem  Ödland  Capsella  Bursa  pastoris, 
Baphanus  Baphanistrum , Sinapis  arvensis  und  Sisymbrium  officinale 
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in  großen  Kolonien  an  und  zeigten  alle  so  reichliche  Infektionen,  daß 
man  nur  mit  Mühe  ein  gesundes  Exemplar  auftreiben  konnte.  Es 
muß  hier  demnach  eine  Verbreitung  des  Pilzes  eingetreten  sein 
mit  einer  Raschheit,  die  gegenüber  der  Schwierigkeit  und  Kompli- 
ziertheit unserer  Infektionen  stutzig  macht.  Ich  gehe  also  in  der 
Selbstkritik  so  weit,  daß  ich  auch  für  die  schweizerischen  Arten, 
bei  denen  sich  der  Erfolg  nicht  sicher  Voraussagen  ließ,  z.  B.  bei 
Thlaspi  perfoliatum , Thl.  alpestre,  die  negativen  Resultate  noch 
nicht  als  absolut  beweiskräftig  ins  Feld  führen  möchte;  denn  es 
ist  klar,  daß  es  einer  weit  größeren  Zahl  von  Versuchsreihen  be- 
durft hätte,  als.  ich  ausführen  konnte,  um  in  diesen  Fällen  jeden 
Zweifel  zu  beseitigen,  (cf.  Eduard  Fischer,  1904,  s.  LV).  Bei 
andern  Arten  aber,  z.  B.  Arabis  hirsuta,  A.  Turrita,  Cheiranthus 
Cheiri,  hei  denen  die  Infektionen  stets  mit  apodiktischer  Gewißheit 
gelangen,  müssen  wir  den  Resultaten  volles  Vertrauen  entgegen- 
bringen; sie  werden  ja  überdies  bekräftigt  durch  die  Ergebnisse 
der  2.  Untersuchungsmethode,  von  der  ich  eingehend  sprach,  nämlich 
durch  die  morphologischen  Vergleichungen. 

Bei  diesen  nahm  ich  in  erster  Linie  Rücksicht  auf  dieConidien.  Das 
Material  wurde  in  Milchsäure  auf  gekocht  und  mit  einem  Le  itz’schen 
Stufenmikrometer  in  Länge  und  Breite  gemessen.  Um  möglichst  ein- 
deutige Resultate  zu  erlangen,  führte  ich  für  beide  Dimensionen  je 
1000  Messungen  aus,  trug  die  erhaltenen  Werte  auf  Millimeterpapier 
ab  und  bekam  so  Variationskurven.  Dabei  schlichen  sich  allerlei 
Fehler  ein,  die  auf  Mängel  der  Methode  und  Mängel  des  Materials 
zurückgehen.  Bei  den  Methodenfehlern  fällt  ungenaues  Ablesen 
besonders  in  Betracht,  indem  sich  die  Größenstufe,  die  ich  z.  B. 
schlechthin  als  14  bezeichne,  schätzungsweise  von  13,5  bis  14,5 
erstreckt.  Da  sich  aber  diese  Fehler  regelmäßig  wiederholen,  so 
werden  sie  weder  auf  die  absolute  Genauigkeit  der  Mittelwerte 
noch  auf  ihre  relative  Richtigkeit  in  der  Vergleichung  mit  andern 
derartigen  Werten  einen  zu  großen  Einfluß  ausüben.  — Dagegen  ist 
die  Erscheinung  wichtiger,  daß  bei  reichlicher  Anwesenheit  von 
Milchsäure  die  Längsaxe  des  Conidienellipsoides  oft  mehr  oder 
weniger  dem  Sehstrahl  parallel  zu  liegen  kommt,  sich  also  im 
extremen  Falle  dem  Auge  ganz  verkürzt  als  Kreis  darbietet.  Wenn 
die  Ansatzstelle  des  Conidienträgers  noch  erkennbar  ist  wie  bei 
Sisymbrium  canescens,  oder  bei  länglich  ovalen  Formen  wie  Lepi- 
diwn  virginicum,  lassen  sich  derartige  Fehler  leicht  vermeiden. 
Bei  zahlreichen  kleinen  Formen  aber,  die  ohnehin  nur  wenig  von 
der  Kugelgestalt  abweichen,  z.  B.  Draba,  Erophila,  spielen  diese 
Irrtümer  schon  eine  größere  Rolle.  Die  Mittelwerte  der  Längen 
können  deshalb  füglich  als  zu  klein  gelten;  dennoch  sind  sie  prak- 
tisch brauchbar,  indem  man  annehmen  darf,  daß  sich  dieselbe 
Fehlerquelle  bei  den  für  die  spezielle  Vergleichung  in  Betracht 
fallenden  Formen  in  gleicher  Weise  geltend  macht. 

Noch  wichtiger  aber  als  diese  Methodenfehler  sind  unter  Um- 
ständen die  Fehler  des  Materials,  indem  manchmal,  z.  B.  auf 
Alliaria  officinalis,  Hyphomyceten  in  den  Peronospora-UdLsen  para- 
sitären und  durch  ihre  Conidien,  die  meist  größer  sind  als  diejenigen 
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der  Peronospora  selbst,  die  maximalen  Werte  der  betreffenden 
Kurven  nach  oben  verschieben.  Eine  ähnliche  Abweichung’  kann 
ferner  verursacht  werden  durch  anormal  große,  oft  birnenförmige 
Sporen,  die  in  gewissen  Rasen,  z.  B.  auf  Capselia  Bursa  pastoris, 
recht  zahlreich  auftreten  und  die  wahrscheinlich  auf  anormal  große 
Luftfeuchtigkeit,  verbunden  mit  hoher  Temperatur,  zurückzuführen 
sind.  Fernerhin  ist  die  zu  große  Jugendlichkeit  des  Materials  zu  be- 
rücksichtigen, indem  die  Conidienmanchmalnoch  nicht  ausgerteift  sind. 
Ich  ließ  daher  mit  einer  gewissen  Willkür  alle  die  Sporen,  die  mir  noch 
nicht  reif  schienen,  außer  Acht.  Doch  bin  ich  absichtlich  sehr  weitherzig 
gewesen,  um  dem  Vorwurf  der  einseitigen  Arbeitsweise  zu  ent- 
gehen; dies  wird  bewiesen  durch  die  Tatsache,  daß  fast  alle  Kurven 
asymmetrisch  sind,  indem  der  linke  Schenkel  eine  geringere  Steil- 
heit aufweist  als  der  rechte.  Ich  habe  also  zu  zahlreiche  junge 
Conidien  mit  hereingenommen.  Eine  Ausnahme  von  dieser  Regel 
bilden  die  mit  sehr  kleinen  Dimensionen,  z.  B.  die  auf  Erophila. 
Hier  habe  ich  dann  umgekehrt  die  Zahl  der  jungen  Conidien  eher  zu 
klein  gewählt,  um  nicht  den  Eindruck  zu  erwecken,  als  wollte  man 
die  untere  Grenze  künstlich  nach  unten,  dagegen  die  obere  Grenze 
nach  oben  verrücken. 

Jene  Schiefheit  hat  andererseits  zur  Folge,  daß  in  extremis 
dem  Mittelwert  nur  noch  formale  Bedeutung  zukommt  und 
daß  dann  die  Lage  des  Kurvengipfels  als  charakteristisch 
angenommen  werden  muß.  (cf.  die  Längenkurve  der  Conidien  auf 
Thlaspi  arvense  fig.  41,  Kurve  3,  ferner  fig.  18,  Kurve  4,  fig.  30, 
Kurve  3,  fig.  5,  Kurve  5 usw.)  Um  hier  nach  jeder  Richtuilg  hin 
sicher  zu  gehen,  entschloß  ich  mich,  sämtliche  Kurvenoriginale  im 
Maßstab  1:5  za  reproduzieren.  An  den  Rändern  nahm  ich  1 bis  10 
Messungen  als  einen  vollen  Millimeter  an,  was  zur  Folge  hat,  daß 
die  Kurven  etwas  zu  flach  auslaufen.  Da  ferner  die  Conidien 
wahllos  gemessen  werden  mußten,  so  ist  es  klar,  daß  die  Kurven  nicht 
immer  die  maximalen  Werte  der  Dimensionen  enthalten.  Die 
Wahrscheinlichkeit  ist  zwar  groß,  bei  der  Durchmusterung  von 
1000  Conidien  auch  die  extremen  Formen  zu  finden.  Würde  man 
aber  die  Herbarien  nur  auf  die  maximalen  Werte  hin  durchsuchen, 
so  könnte  sicherlich  in  manchen  Fällen  die  Variationsbreite  noch 
erweitert  werden.  Die  Längenkurve  der  Conidien  von  Capselia 
Bursa  pastoris  (fig.  10,  Kurve  3)  geht  z.  B.  nur  bis  27  y,  und 
doch  ließen  sich  im  Material  von  Sydoiv,  Phycom.  et  Protom.  67 
Conidien  mit  einer  Länge  von  35  y auffinden.  Überdies  wird  auf- 
fallen, daß  die  Maßzahlen  gewöhnlich  in  Dezimalen  von  y ausge- 
drückt sind.  Dies  rührt  daher,  daß  die  Zahl  der  Teilstriche  im 
Stufenmikrometer  beim  Übergang  ins  Metersystem  mit  dem  Faktor 
1,6  multipliziert  werden  mußte. 

Neben  den  Conidienmessungen  legte  ich  besonderes  Gewicht 
auf  die  Betrachtung  der  Conidienträger  und  suchte  sie  so  weit 
als  möglich  zu  zeichnen.  Zu  diesem  Zwecke  diente  mir  ein 
Seibert’scher  Zeichenapparat,  wobei  die  feinem  Formen  nach- 
träglich von  freier  Hand  hinzugefügt  wurden.  Es  ist  begreiflich, 
daß  ich  nirgends  speziell  üppige  Exemplare  hervorsuchte,  sondern 
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die  Formen  answählte,  die  mir  typisch  schienen,  oder  dann  will- 
kürlich herausgegriffene  Individuen  jeweils  als  solche  bezeichne. 
In  der  Größe  war  ich  überdies  an  den  mir  zur  Verfügung  stehen- 
den Clicheraum  gebunden.  Eine  gewisse  Subjektivität  ließ  sich 
also  auch  hier  nicht  vermeiden,  obschon  ich  mich  bemühte,  der 
Gefahr  des  Stilisierens  zu  entgehen.  Ferner  darf  man  nicht  ver- 
gessen, daß  die  Träger  nie  alle  restlos  einem  idealen  „Typus“  an- 
gehören, sondern  daß  auch  sie,  so  gut  wie  die  Conidien,  zwischen 
2 Extremen  schwanken,  wobei  das  Extrem  der  einen  Form  unter 
Umständen  in  das  einer  andern  hinübergleitet.  Überdies  kommt  es 
manchmal  vor,  daß  in  der  Treibhausluft  der  Pflanzenpresse  neue 
Conidienträger  hervorsprießen,  die  infolge  der  abnormen  Bedingungen 
auch  ungewöhnliche  Gestalten  aufweisen.  Bei  einiger  Übung  lassen 
sich  aber  derartige  monströse  Formen  leicht  als  solche  erkennen. 
So  sehr  ich  also  einerseits  bestrebt  war,  die  greifbaren  Unterschiede 
klar  herauszuarbeiten,  so  habe  ich  mich  andererseits  doch  vor  einer 
morphologischen  Überempfindlichkeit  zu  hüten  gesucht  und  nur  die 
Formen  als  besondere  Typen  unterschieden,  die  auch  dem  Nicht- 
spezialisten bei  genauerer  Betrachtung  auffallen  müssen. 

Als  3.  Untersuchungsobjekt  verblieben  mir  die  Oosporen,  die 
ich  sowohl  morphologisch  als  biologisch  durchzuprüfen  suchte,  leider 
ohne  besondere  Resultate  zu  erzielen.  Zu  biologischen  Experi- 
menten verwendete  ich  das  Verfahren  der  Kistchenversuche,  das 
ja  im  Berner  Botanischen  Institut  seit  Jahren  gehandhabt  wird. 
Man  füllt  hölzerne  Kistchen  bis  5 cm  unter  den  Rand  mit  Erde, 
bedeckt  diese  mit  alten,  oosporenhaltigen  Blättern  und  Stengeln, 
schützt  das  Ganze  gegen  Eichhörnchen  und  Vögel  mit  verzinktem 
Drahtgeflecht  und  läßt  das  Kistchen  den  Winter  über  im  Freien 
stehen.  Die  Blätter  vermodern  vollständig  und  bilden  einen  Kom- 
post, in  welchem  ich  dann  Anfangs  März  die  Samen  verschiedener 
Cruciferen  säte  und  hoffte,  daß  die  Keimlinge  durch  die  ebenfalls 
keimenden  Oosperen  infiziert  würden.  Ich  habe  solche  Versuche 
eingeleitet  mit  Oosporen  von  Capsellcc  Bursa  pastoris , Brassica 
oleracea,  Lepidium  sativum  und  Sinapis  arvensis,  jedoch  ohne  Er- 
folg. Der  Grund  scheint  in  der  ungünstigen  Witterung  gelegen 
zu  haben.  — Bei  der  morphologischen  Durcharbeitung  beschränkte 
ich  mich  auf  die  Feststellung  des  Durchmessers,  konnte  aber  wegen 
Mangel  an  Material  keine  Kurven  konstruieren.  Für  die  Oogone 
werde  ich  einen  mittleren  Durchmesser  angeben;  er  wechselt  aber, 
wie  ich  schon  in  der  vorläufigen  Mitteilung  betonte,  von  Fall  zu 
Fall.  (1916,  p.  576.) 

Sowohl  bei  den  biologischen  als  den  morphologischen  Unter- 
suchungen war  ich  aber  in  einer  Beziehung  wenigstens  von  der 
Zuverlässigkeit  anderer  abhängig,  nämlich  in  der  Richtigkeit  der 
Bestimmung  meines  Arbeitsmaterials.  Die  Samen  stammen  zum 
großem  Teil  aus  botanischen  Gärten,  zum  kleinern  aus  den  Samen- 
handlungen tHaage  & Schmidt  in  Erfurt  und  Vatter  an  der 
Marktgasse  zu  Bern.  In  einigen  Fällen  gelangten  die  Keimlinge 
zur  Blüte  und  konnten  so  verifiziert  werden.  In  andern  Fällen 
erhielt  ich  dadurch  Anhaltspunkte,  daß  ich  aus  verschiedenen 
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Gärten  dieselben  Sämereien  bezog  und  so  die  jungen  Pflanzen 
vergleichen  konnte.  Nichtsdestoweniger  möchte  ich  die  volle  Ver- 
antwortung für  absolut  richtige  Bestimmung  nicht  übernehmen  und 
füge  daher  bei  jeder  Pflanze  den  Bezugsort  in  Klammern  bei. 
Wenn  also  nur  eine  Ortsbezeichnung  angegeben  ist,  so  handelt  es 
sich  um  den  betreffenden  botanischen  Garten.  — Womöglich  noch 
mißlicher  war  meine  Lage  beim  Herbarmaterial,  da  die  Peronospora 
besonders  auf  jungen  Individuen  gedeiht  und  so  Früchte  der  Wirts- 
pflanze zur  sichern  Bestimmung  nicht  zur  Hand  sind.  Auch  hier 
gelang  es  mir,  durch  Ausschaltung  unsicherer  Exsiccate  und  durch 
Vergleichung  der  Conidienmasse  einige  grobe  Irrtümer  zu  vermeiden, 
so  daß  ich  glaube,  meistens  richtig  gegangen  zu  sein,  obschon  mir 
oft  nur  Fragmente  von  infizierten  Blättern  zur  Verfügung  standen. 

Was  endlich  die  Stoff anordnung  anbetrifft,  so  hätte  es  am  nächsten 
gelegen,  die  Genera  in  der  Reihenfolge  eines  der  neuern  Cruci- 
ferensysteme,  z.  B.  desjenigen  von  Prantl  (1891)  oder  dem  von 
Hayek  (1911)  zu  behandeln.  Dieses  Verfahren  hätte  überdies 
den  großen  Vorteil  besessen,  daß  ohne  weiteres  die  eventuellen 
Beziehungen  zwischen  der  systematischen  Stellung  der  Wirtspflanzen 
und  der  morphologischen  Verwandtschaft  der  auf  ihnen  parasi- 
tierenden  Pmmospora-Formen  zutage  getreten  wären.  Andererseits 
aber  hätte  dieser  Anordnung  der  immense  Nachteil  angehaftet, 
daß  das  Aufsuchen  von  bestimmten  Wirtsarten  äußerst  schwierig 
und  zeitraubend  gewesen  wäre.  Dieses  letztere  Moment,  also 
bloße  Rücksichtnahme  auf  die  Übersichtlichkeit  der  Ausführungen, 
bewog  mich,  von  einer  wissenschaftlichen  Classifikation  der  Genera 
und  Arten  abzusehen  und  diese  durchwegs  alphabetisch  anzuordnen. 

I.  Die  Formen  auf  Alliaria. 

Untersuchtes  Herbarmateriai:  * 

1.  Alliaria  officinalis  Andrz.  Cortaillod,  9.  Juni  1915.  leg.  E.  Gäumann 

(Herb.  d.  Bot.  Inst.  Bern.) 

2.  Alliaria  Wasabi  (Maxim.)  Prantl.  (=  Eutrema  Wasabi  Maxim.)  Mount 

Amagi  . . . (unleserlich),  7.  Sept.  1895.  leg.  S.  Hori  (Herb.  P.  Sydow). 

Bei  Alliaria  officinalis  bedeckt  der  Pilz  die  Unterseite  der 
Kotyledonen  fast  vollständig,  findet  sich  später  in  ziemlich  dichten, 
scharf  umgrenzten  Rasen  auf  der  Unterseite  der  Blätter,  in  lockerem 
Verbände  an  Stengeln  und  Schoten.  Die  Conidienträger  treten  zu 
3 bis  5 aus  den  Spaltöffnungen  hervor  und  erreichen  eine  durch- 
schnittliche Höhe  von  400  p.  Die  Form  der  Endgabeln  ist  aus 
fig.  1 ersichtlich;  doch  ist  die  Verzweigung  der  Bäumchen  ge- 
wöhnlich etwas  reichlicher,  ebenso  sind  die  Gabeln  oft  etwas  länger. 
— Die  Conidien  sind  lang  ellipsoidisch,  14—32,  meist  21 — 29  p 
lang,  11 — 22,  meist  14—21  p breit.  Mittelwert  der  Längenkurve 
(fig.  2,  Kurve  1)  24,95  ja,  Mittelwert  der  Breitenkurve  (fig.  3, 
Kurve  1)  17,52  p.  — Der  Durchmesser  der  Oogone  beträgt 
49 — 56  p,  derjenige  der  Oosporen  32—47,  meist  37 — 40  p.  — 
Berlese  (1898,  p.  275)  will  auf  den  ihm  zur  Verfügung  stehenden 
Blättern  keine  Oosporen  gefunden  haben.  Dies  ist  richtig,  indem 
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sie  dort  nur  selten  Vorkommen,  dagegen  in  schwarzen  Schwielen  an 
den  Stengeln  massenhaft  auftreten. 

Auf  Alliaria  Wasabi  sind  die  Rasen  an  der  Unterseite  der 
Blätter  so  dicht,  daß  sie  kleine  Häufchen  bilden.  Die  Conidien- 
träger  treten  einzeln  (?,  das  spärliche  Material  erlaubte  keine 
Untersuchung  der  Blattstücke)  aus  den  Spaltöffnungen  hervor  und 
erreichen  eine  durchschnittliche  Höhe  von  550—650  p.  Ihre  Form 
entspricht  dem  Typus  der  Peronospora  auf  Lunaria  rediviva  (fig. 
24).  — Die  Conidien  sind  schwach  ellipsoidisch,  14 — 27,  meist 


Fig.  1.  Conidienträger  der  Peronospora  auf  Alliaria  officinalis  (Vergr.  130). 

21—24  p lang,  13—22,  meist  18 — 21  p breit.  Mittelwert  der 
Längenkurve  (fig.  2,  Kurve  2)  20,  42  p,  Mittelwert  der  Breiten- 
kurve (fig.  3,  Kurve  2)  18,  69  p.  — Das  Material  ließ  eine  Nach- 
prüfung auf  Oosporen  nicht  zu. 

Zu  Infektionsversuchen  konnte  ich  nur  den  Pilz  von 
Alliaria  officinalis  verwenden. 

Versuchsreihe  I. 

Emgel  eitet  am  28.  Mai  1916  mit  Material  von  Alliaria  officinalis  aus 
einem  Uferwald  am  Neuenburgersee  zwischen  Cortaillod  und  der  Mündung 
der  Areuse, 
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Versuchs  pflanzen: 

1.  Alliaria  ofßcinalis  (selbstgesammelt)1),  Kotyledonen. 

2.  Brassica  nigra  (Zürich),  Kotyledonen. 

3.  Sinapis  arvensis  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen. 

4.  Brassica  Napus  (Tabor),  Kotyledonen. 

5.  Brassica  Rapa  var.  campestris  (Hohenheim),  Kotyledonen. 


Kurve  1:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Alliaria  officinalis. 

Kurve  2:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Alliaria  Wasabi. 

Kurve  3 : Längenkurve  der  Conidien  auf  Alyssum  calycinum. 

Kurve  4:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Alyssum  incanum. 


Kurve  1:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Alliaria  officinalis. 

Kurve  2 : Breitenkurve  der  Conidien  auf  Alliaria  Wasabi. 

Kurve  3:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Alyssum  calycinum. 

Kurve  4:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Alyssum  incanum. 

Alle  Pflanzen  wurden  im  Treibhaus  infiziert.  — Am  5.  Juni  zeigten  sich 
auf  der  Unterseite  von  Alliaria  sehr  schwache  Rasen.  Die  übrigen  Versuchs- 
pflanzen blieben  gesund. 

*)  Da  wegen  der  geringen  Keimfähigkeit  der  Samen  die  Portionen  aus 
den  botanischen  Gärten  nicht  ausreichten,  sammelte  ich  im  Herbst  1915  selbst 
Samen  dieser  Spezies  am  Straßendamm  zwischen  St.  Blaise  und  Cornaux  (Kt. 
Neuenburg).  Die  Pflanzen  dieses  Fundortes  waren  alle  gesund. 
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Ver suchsreihe  II. 

Eingeleitet  am  28.  Mai  1916  mit  Material  von  Alliaria  officinalis  aus 
einer  Hecke  östlich  Cortaillod. 

Versuckspflanzen: 

1.  Alliaria  officinalis  (selbst  gesammelt),  Kotyledonen. 

2.  Alyssum  marilimum  (Marburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

3.  Diplotaxis  lenuifolia  (Bremen),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

4.  Rapkanus  sativus  (Yatter,  Bern),  Kotyledonen. 

5.  Senebiera  coronopus  (Marburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

6.  Iberis  amara  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen. 

7.  Sisymbrium  officinale  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen. 

Die  Versuchspflanzen  Nr.  1,  4 und  6 wurden  im  Treibhaus  infiziert,  die 
übrigen  unter  Glasglocken.  — Am  5.  Juni  zeigten  sich  auf  Alliaria  einzelne 
Träger,  die  übrigen  Pflanzen  blieben  gesund. 

Y ersuchst eihe  III. 

Eingeleitet  am  3.  6.  1916  mit  Material  von  Alliaria  officinalis  vom 
Seeufer  bei  Cortaillod. 

Versuchspflanzen: 

1.  Alliaria  officinalis  (selbst  gesammelt),  Kotyledonen. 

2.  Cheiranthus  Gheiri  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

3.  Neslea  paniculata  (Marburg),  junge  Pflanzen. 

4.  Arabis  Halleri  (Marburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

5.  Cardamine  Impatiens  (Zürich),  Kotyledonen. 

6.  Alyssum  calcynum  (Marburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

7.  Sisymbrium  Sophia  (Berlin),  junge  Pflanzen. 

8.  Arabis  hirsida  (Lund),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

9.  Erysimum  repandum  (Tabor),  junge  Pflanzen. 

Topf  Nr.  1 wurde  im  Treibhaus  infiziert,  alle  übrigen  unter  Glasglocken. 
— Am  9.  Juni  bildete  sich  ein  schwacher  Rasen  auf  Alliaria.  Die  übrigen 
Pflanzen  blieben  dauernd  gesund,  mit  Ausnahme  von  Cheiranthus  Cheiri,  die 
während  der  Inkubationszeit  zu  Grunde  gegangen  war. 

Versuchsreihe  IV. 

Eingeleitet  am  3.  6.  1916  mit  Material  von  Alliaria  officinalis  aus 
einem  Waldrand  bei  der  Waldecke  im  Osten  der  Stadt  Bern.  Meinem  Studien- 
genossen, Herrn  cand.  phil.  A.  Wartenweiler,  der  mir  diesen  Standort  gü- 
tigst  mitteilte,  möchte  ich  auch  hier  meinen  Dank  sagen. 

1.  Alliaria  officinalis  (selbst  gesammelt),  Kotyledonen. 

2.  Cardamine  Impatiens  (Hohenheim),  Kotyledonen. 

3.  Cardamine  pratensis  (aus  dem  Freien)1,  alte  Exemplare. 

4.  Camelina  foetida  (Tabor),  junge  Pflanzen. 

5.  Ror'ipa  palustris  (München),  Kotyledonen. 

6.  Arabis  Halleri  (Marburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

1)  Die  Pflanzen  stammen  aus  dem  botanischen  Garten  in  Bern.  Sie 
waren  5 Wochen  vorher  ausgegraben,  in  Töpfe  gesetzt  und  unter  Glasglocken 
gehalten  worden  und  hatten  sich  die  ganze  Zeit  über  als  völlig  gesund  er- 
wiesen. Die  Infektion  erfolgte  auf  den  jüngern  Trieben. 
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7.  Gardamine  hirsuta  (Zürich),  Kotyledonen. 

8.  Lepidimn  virginicum  (Berlin),  junge  Pflanzen. 

9.  Arabis  Turrita  (Zürich),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

10.  Lepidium  sativum  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  krautige  Pflanzen. 

11.  Capselia  Bursa  pastoris  (Christiania),  junge  Pflanzen. 

Die  Töpfe  Nr.  1 und  12  wurden  im  Treibhaus,  die  andern  unter  Glas- 
glocken infiziert.  — Am  9.  6.  zeigte  sich  eine  schwache  Infektion  auf  Alliaria, 
alle  übrigen  Versuchspflanzen  blieben  gesund. 

Versuchsreihe  V. 

Eingeleitet  am  20.  6.  1916  mit  Material  von  Alliaria  officinalis  aus  dem. 
Garten  der  Schönegg  in  Biel  (Kt.  Bern). 

Versuchspflanzen: 

1.  Alliaria  officinalis  (selbst  gesammelt),  Kotyledonen. 

2.  Chorispora  tenella  (Würzburg),  blühende  Exemplare. 

3.  Arabis  Holboellii  (Zürich),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

4.  Biscutella  laevigata  (Hohenheim),  junge  Pflanzen. 

5.  Barbaraea  vulgaris  (Würzburg),  junge  Pflanzen. 

6.  Arabis  alpina  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen  und 
Laubblätter. 

7.  Draba  nemorosa  var.  leiocarpa  (Lund),  junge  Pflanzen. 

Sämtliche  Pflanzen,  mit  Ausnahme  von  Nr.  1,  wurden  unter  Glasglocken 
infiziert.  — Am  29.  6.  zeigte  sich  ein  sehr  leichter  Rasen  auf  Alliaria. 

Zusammenfassung’:  1.  Die  Formen  auf  Alliaria  officinalis 
und  A.  Wasabi  sind  morphologisch  deutlich  voneinander  getrennt. 
Die  Gipfel  der  Längenkurven  der  Conidien  beider  Arten  liegen 
zwar  bei  24  ja.  Bei  den  Breitenkurven  erweisen  sich  aber  laut 
Kulminationspunkt  die  Conidien  der  Peronospora  auf  Alliaria 
Wasabi  als  1,6  ja  breiter,  sich  mehr  dem  Kreise  nähernd.  Ferner 
sind  die  Träger  der  beiden  Arten  vollständig  verschieden. 

2.  Der  Pilz  ist  von  Alliaria  officinalis  nur  wieder  übertrag- 
bar auf  Alliaria  officinalis,  nicht  aber  auf  Alyssum  calycinum , A. 
maritimum,  Arabis  alpina,  A.  Halleri,  A.  hirsuta,  A.  Holboellii, 
A.  Turrita,  Barbaraea  vulgaris,  Biscutella  laevigata,  Brassica  Napus, 
Br.  nigra,  Br.  oleracea,  Br.  Papa  var.  campestris,  Camelina  foetida , 
Capsella  Bursa  pastoris,  Cardamine  hirsuta,  C.  Impatieds,  C.  pra- 
tensis, Chorispora  tenella , Diplotaxis  tenuifolia , Draba  nemorosa 
var.  leiocarpa,  Erysimum  repandum , Iberis  amara,  Lepidimn  sati- 
vum, L.  virginicum,  Neslea  paniculata,  Boripa  palustris,  Senebiera 
coronopus,  Sinapis  arvensis , Sisymbrimn  officinale  und  S.  Sophia- 
in gleicher  Weise  zeigen  die  andern  Versuche,  daß  Alliaria  offi. 
cinalis  nicht  empfänglich  ist  für  die  Peronospora  auf  Brassica  olera- 
cea, Capsella  Bursa  pastoris,  Cheiranthus  Cheiri,  Erucastrum 
Pollichii , Lepidiitm  sativum , Baplianus  Baphanistrum,  Sinapis 
arvensis  und  Sisymbrimn  officinale. 
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2.  Oie  Formen  auf  Alyssum. 

Untersuchtes  Herbarmaterial: 

1.  Alyssum  calycinum  L .,  Berges  du  Rhone,  Bois  de  Bay  pres  Vernier'(Geneve) 

7.  Juni  1906.  leg.  Eug.  Mayor  (Herb.  Mayor). 

2.  Alyssum  campesire  L.  Melitopol  (Tauria)  1884.  leg.  Korsinski,  det. 

Jaczewsky  (Herb.  Jaczewsky). 

3.  Alyssum  incan/um  L.,  Dolny  Berkovice  u.  Milmka  (offenbar  irgendwo  in 

Böhmen)  20.  Juni  1902.  leg.  Bubäk  (Herb.  Bubäk). 

Auf  Alyssum  calycinum  sind  die  Rasen  sehr  locker  und,  in- 
folge der  starken  Behaarung  der  Wirtspflanze,  schwer  sichtbar. 
Sie  treten  besonders  an  Stengeln  und  Blättern  auf.  Die  Conidien- 
träger  verlassen  die  Spaltöffnungen  nieist  einzeln  oder  zu  zweit  und 
erreichen  die  durchschnittliche  Höhe  von  250  y.  Auffällig  sind 
die  dicken,  massigen  Endgabeln  (cf.  fig.  4).  — Die  Conidien  sind 
ellipsoidisch  und  erreichen  eine  Länge  von  16—32,  meist  22 — 27  y 
und  eine  Breite  von  14 — 24,  meist  16—21  y.  Der  Mittelwert  der 
Längenkurve  (fig.  2,  Kurve  3)  beträgt  24,61  y,  derjenige  der 
Breitenkurve  (fig.  3,  Kurve  3)  18,69  y.  — Wegen  der  Spärlich- 
keit und  Seltenheit  des  Materials  habe  ich  dasselbe  nicht  auf 
Oosporen  untersuchen  können. 

Das  Material  auf  Alyssuvi  campestre  enthielt  neben  mehreren 
Cystopus- Pusteln  nur  einige  wenige  Conidienträger  auf  den  Schoten. 
Ich  kann  daher  über  ihre  Zugehörigkeit  keine  bestimmten  Angaben 
machen. 

Auf  Alyssum  incanum  bildet  der  Pilz  dichte  Rasen,  die  die  Unter- 
seite der  Blätter  oft  vollständig  bedecken.  Die  Conidienträger  ver- 
lassen die  Spaltöffnungen  zu  3 bis  9,  ^ind  sehr  schlank,  durch- 
schnittlich 300—1000,  meist  500—600  y hoch  und  gehören  zum 
Typus  der  Peronospora  auf  Sisymbrium  canescens  (fig.  37).  Oft 
zeigen  sich  auch  Anklänge  an  Roripa  islandica  (fig.  31),  nur  dann 
mit  viel  längern,  schmalen  Gabeln.  — Die  Conidien  sind  ellipsoidisch 
oder  kugelig,  14 — 26,  meist  17 — 22  y lang,  10—23,  meist  16—21  y 
breit.  Mittlerer  Wert  der  Längenkurve  (fig.  2,  Kurve  4)  19,94  y. 
Mittlerer  Wert  der  Breitenkurve  (fig.  3,  Kurve  4)  18,2?  y\  Oosporen 
habe  ich  nicht  finden  können. 

Ebenso  war  es  mir  unmöglich,  Infektionen  mit  Conidien  der 
Form  auf  Alyssum  auszuführen.  Doch  legen  die  anderen  Ver- 
suchsreihen dar,  daß  Alyssum  calycinum  nicht  empfänglich  ist  für 
die  Peronospora  auf  Älliaria  officinalis,  Arabis  hirsuta,  Brassica 
oleracea,  Capsella  Bursa  pastoris,  Cheiranthus  Cheiri , Erucastrum 
Pollichii,  Raphanus  Raphanistrum,  Sisymbrium  officinale  und  Thlaspi 
alpestre.  — In  gleicher  Weise  war  eine  Infektion  von  Alyssum 
maritimum  nicht  möglich  mit  Material  von  Älliaria  officinalis, 
Arabis  hirsuta,  Brassica  oleracea,  Capsella  Bursa  pastoris,  Erucas- 
trum Pollichii.  Sinapis  arvensis  und  - Thlaspi  alpestre. 

Zusammenfassung:  1.  Die  Formen  auf  Alyssum  calycinum 
und  A.  incanum  sind  sowohl  in  der  Größe  und  der  Form  der 
Conidien  als  in  der  Form  der  Träger  von  einander  deutlich 
verschieden. 
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2.  Alyssum  calycinum  und  A.  maritimimi  erwiesen  sich  als 
immun  gegen  die  Peronospora  von  zahlreichen  andern  Cruciferen. 


Fig.  4.  Conidienträger  der  Peronospora  auf  Alyssum  calycinum  (Yergr.  130). 


Untersuchtes  Herbarmaterial : 

1.  Arabis  albida  Stev.,  jardin  de  la  eure,  Montagny  sur  Yverdon  (Vaud) 

17  juillet  1916.  leg.  Denis  Cruchet  (Herb.  d.  Bot.  Inst.  Bern). 

2.  Arabis  alpina  L.,  Nordhang  des  Niesengipfels  (Berner  Oberland)  4.  Juli  1915. 

leg.  E.  ßjiumann  (Herb.  d.  Bot.  Inst.  Bern). 

3.  Arabis  arehosa  Scop.,  Wilmersdorf,  August  1887.  leg.  P.  Hennings. 

Swinemünde,  12.  Juni  1867  (ex  Herb.  Braun)  (beide  aus  dem  Herb.  d. 
Bot.  Museums  Berlin).  Chätelet,  Gorges  du  Doubs,  28.  Sept.  1913.  leg. 
P.  Cruchet  (Herb.  P.  Cruchet). 

4.  Arabis  glabra  Bernh.,  London,  Ont.  (Canada)  Juni  und  Juli  1911.  leg. 
- J.  Dearness  (Fungi  Columbiani  by  E.  Bartholomew.  Nr.  3444). 

5.  Arabis  hirsuta  (L.)  Scop.,  Brüggmoos  bei  Biel  (Kt.  Bern)  28.  Mai  1915. 

leg.  E.  Gäu  mann  (Herb.  d.  Bot.  Inst.  Bern). 

6.  Arabis  oxyphylla  Greene,  Durange  (2000  m)  29.  Juni  1907  (Cryptogamae  for- 

mationum  coloradensium  by  F.  E.  u.  E.  F.  Clements.  Nr.  404). 

7.  Arabis  Turrita  L.,  Bois,  pente  sud  de  la  Montagne  de  Boudry  (Ct.  de  Neu- 

chätel)  1 aoüt  1909.  leg.  E.  Mayor  (Herb.  Mayor). 

Auf  Arabis  albicla  sind  die  Conidienträger  so  zerstreut,  daß 
von  einem  Rasen  fast  nicht  gesprochen  werden  kann.  Ihre  Form, 
sowie  die  Maßzahlen  der  Conidien  — das  Material  erlaubte  nicht, 


3.  Die  Formen  auf  Arabis. 
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1000  Messungen  auszuführen  — lassen  es  gerechtfertigt  erscheinen, 
wenn  wir  den  Pilz  zu  demjenigen  auf  Arabis  alpina  stellen. 
Oosporen  habe  ich  nicht  gesehen. 


Fig.  5. 

Kurve  1 : Längenkurve  der  Conidien  auf  Arabis  hirsuta. 

Kurve  2:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Arabis  Turrita. 

Kurve  3:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Arabis  alpina. 

Kurve  4:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Arabis  oxyphylla. 

Kurve  5:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Arabis  glabra. 


Fig.  6. 

Kurve  1:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Arabis  hirsuta. 

Kurve  2:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Arabis  Turrita. 

Kurve  3:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Arabis  alpina. 

Kurve  4:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Arabis  oxyphylla . 

Kurve  5:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Arabis  glabra. 


Auf  Arabis  alpina  findet  sich  der  lockere  Rasen  in  weiten 
Flächen  auf  der  Unterseite  der  Blätter.  Die  Conidienträger  treten 
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einzeln  aus  den  Spaltöffnungen  hervor  und  erreichen  die  durch- 
schnittliche Höhe  von  400  p.  Verzweigungsart  und  Form  der 
Gabeln  ist  ersichtlich  aus  fig.  7.  — Die  Conidien  sind  schwach 
ellipsoidisch,  12 — 31,  meist  21— 26  p lang,  12—28,  meist  20— 24  p 
breit.  Mittelwert  der  Längenkurve  (fig.  5,  Kurve  3)  23,11  p, 
Mittelwert  der  Breitenkurve  (fig.  6,  Kurve  3)  20,92  p.  — Oosporen 
habe  ich  nicht  finden  können. 

Auf  Arabis  arenosa  verfügte  ich  nur  über  spärliches  und 
z.  T.  sehr  altes  Material.  Die  Dimensionen  der  Conidien  stimmen 


Fig.  7.  Conidienträger  der  Peronospora  auf  Arabis  alpina. 

mit  denjenigen  auf  Arabis  hirsuta  überein,  so  daß  ich  diese  Form 
dort  anschließe. 

Auf  Arabis  glabra  ist  der  Rasen  sehr  locker  und  findet  sich 
hauptsächlich  an  den  Stengeln  und  in  der  Blütenregion.  Die 
Conidienträger  verlassen  die  Spaltöffnungen  einzeln  oder  zu  zweit 
und  erreichen  die  durchschnittliche  Höhe  von  300—400  p.  Ihre 
Form  stimmt  überein  mit  der  Peronospora  auf  Sisymbrium  orientale 
(fig.  35).  — Die  Conidien  sind  breit  ellipsoidisch,  12—31,  meist 
21—27  p lafig,  12—26,  meist  21 — 24  p breit.  Mittelwert  der 
Längenkurve  (fig.  5,  Kurve  5)  23,77  p , Mittelwert  der  Breiten- 
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kurve  (fig.  6,  Kurve  5)  21,61  y.  — Wegen  seiner  Spärlichkeit 
konnte  ich  das  Material  nicht  auf  Oosporen  untersuchen. 

Auf  Arabis  hirsuta  ist  der  Käsen  dicht  und  tritt  besonders 
an  den  Stengeln  und  Blättern  auf.  Die  Conidienträger  verlassen 
die  Spaltöffnungen  in  der  Zahl  von  1 bis  6,  erreichen  die  durch- 
schnittliche Höhe  von  400  y und  entsprechen  in  Form  und  Ver- 
zweigung einem  Mittelschlag,  wie  er  etwa  durch  die  Peronospora 
mit  Sisymbrium  orientale  (fig.  35)  vertreten  wird.  — Die  Conidien 
sind  ellipsoidisch,  11 — 23,  meist  15—18  y lang  und  8 — 20,  meist 
13 — 16  y breit.  Der  Mittelwert  der  Längenkurve  (fig.  5,  Kurve  1) 
beträgt  16,12  ja,  derjenige  der  Breitenkurve  (fig.  6,  Kurve  1) 
13,92  ja.  — Oosporen  habe  ich  nicht  gesehen. 

Auf  Arabis  oxyphylla  ist  der  Rasen  dicht  und  bedeckt  die 
Unterseite  der  Blätter  oft  vollständig  Die  Conidienträger  treten 
bis  zu  8 aus  den  Spaltöffnungen  hervor  und  entsprechen  dem 
Typus  der  Peronospora  auf  Thlaspi  alpestre  (fig.  40);  nur  sind  die 
Bäumchen  reichlicher  (6 — 7 fach)  verzweigt,  und  die  Gabeln  sind 
kürzer.  Die  Conidien  sind  ellipsoidisch,  16 — 29,  meist  21 — 25  y 
lang,  12 — 23,  meist  16 — 19  y breit.  Der  Mittelwert  der  Längen- 
kurve (fig.  5,  Kurve  4)  beträgt  23,03  y,  derjenige  der  Breiten- 
kurve (fig.  6,  Kurve  4)  18,03  y.  — Oosporen  habe  ich  nicht  ge- 
sehen. 

Auf  Arabis  Turrita  endlich  ist  der  Rasen  locker  und  tritt 
fleckenweise  an  der  Unterseite  der  Blätter  auf.  Die  Conidien- 
träger verlassen  die  Spaltöffnungen  einzeln  und  erreichen  die  durch- 
schnittliche Höhe  von  200 — 250  y.  Auch  sie  entsprechen  dem 

Mittelschlag,  der  aus  fig.  40  (Sisymbrium  orientale)  ersichtlich 
ist.  — Die  Conidien  sind  breit  ellipsoidisch,  11 — 24,  meist  16 — 20  y 
lang,  9 — 23,  15 — 19  y breit  Der  Mittelwert  der  Längenkurve 
(fig.  5,  Kurve  2)  beträgt  19,17  y,  derjenige  der  Breitenkurve 
(fig.  6,  Kurve  2)  17.32  y . — Oosporen  habe  ich  nicht  gesehen. 

Zu  Infektionsversuchen  konnte  ich  Conidien  der  Formen  auf 
Arabis  alpina,  A.  hirsuta  und  A.  Turrita  verwenden. 

Versuchsreihe  VI. 

Eingeleitet  am  31.  7.  1916  mit  Material  von  Arabis  alpina  vom  West- 
hang des  Niesengipfels. 

Versuchspflanzen. 

1.  Arabis  alpina  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen  und 
Laubbl  älter. 

2.  Arabis  hirsuta  (Marburg),  Kotyledonen. 

3.  Arabis  Holboellii  (Zürich),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

4.  Arabis  Halleri  (Marburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

5.  Arabis  Turrita  (Berlin),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

6.  Turritis  glabra  (Olmütz),  junge  Pflanzen. 

7.  Arabis  arenosa  (Zürich),  junge  Pflanzen. 

8.  Cardamine  hirsuta  (Zürich),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

Alle  Pflanzen  wurden  unter  Glasglocken  infiziert.  — Am  5.  8.  zeigten 
sich  auf  der  Unterseite  der  Kotyledonen  von  Arabis  alpina  vereinzelte  Co- 
nidienträger, Die  übrigen  Pflanzen  blieben  gesund. 
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Eingeleitet  am  1.  8.  1916  mit  Material  von  Arabis  alpina  vom  selben 
Standort  wie  in  Reihe  YI. 

Versuchspflanzen. 

1.  Arabis  alpina  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen  und 
Laubblätter. 

2.  Brassica  oleracea  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

3.  Cheiranthus  Gheiri  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

4.  Gapselia  Bursa  pastoris  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

5.  Sisymbrium  officinale  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

6.  Baphanus  sativus  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

7.  Sisymbrium  Sophia  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

8.  Sinapis  alba  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

9.  Sinapis  arvensis  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen  und 
Laubblätter. 

Die  Töpfe  Nr.  2,  6,  8 und  9 wurden  im  Treibhaus,  die  übrigen  unter 
Glasglocken  infiziert.  — Am  7.  8.  fand  ich  Arabis  alpina  recht  deutlich  von 
Peronospora  befallen.  Die  übrigen  Versuchspflanzen  blieben  während  der  3 
Tage,  während  welcher  die  Kontrolle  noch  dauerte,  gesund. 

Versuchsreihe  VIII. 

Eingeleitet  am  2.  8.  mit  Material  von  Arabis  alpi7ia  vom  selben  Fund- 
ort wie  in  Reihe  VI. 

Versuchspflanzen. 

1.  Arabis  alpina  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen  und 
Laubblätter. 

2.  Lepidium  sativum  (Haage&Schmidt,  Erfurt),  krautige  Pflanzen. 

3.  Lepidium  latifolium  (Berlin),  junge  Pflanzen. 

4.  Lepidium  Draba  (Marburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

5.  Lepidiitm  virginicum  (Berlin),  junge  Pflanzen. 

6.  Erysimum  repandum  (Tabor),  blühende  Pflanzen. 

7.  Matthiola  incana  (Bukarest),  junge  Pflanzen. 

Alle  Pflanzen  wurden  unter  Glasglocken  infiziert.  — Am  9.  8.  zeigten 
sich  auf  den  Kotyledonen  von  Arabis  alpina  einige  wenige  Conidienträger.  Die 
übrigen  Pflanzen  blieben  auch  am  andern  Tage  noch  gesund. 


Versuchsreihe  IX. 

Eingeleitet  am  27.  4.  1916  mit  Material  von  Arabis  hirsuta  aus  einer 
sumpfigen  Wiese  südöstlich  des  Hospizes  von  Perreux  (bei  Boudry,  Kt. 
Neuenburg). 

Versuchspflanzen. 

1.  Arabis  hirsuta  (Marburg),  junge  Pflanzen. 

2.  Lepidium  sativum  (Haage&Schmidt,  Erfurt),  10  cm  hohe  Pflanzen. 

3.  Arabis  Turrita  (Berlin),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

4.  Arabis  Turrita  (Zürich),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

5.  Türritis  glabra  (Olmütz),  junge  Pflanzen. 

6.  Arabis  Halleri  (Marburg),  junge  Pflanzen. 

7.  Arabis  hirsuta  (Marburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

8.  Erucastrum  Pollichii  (Würzburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 
Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXXV,  Abt.  I.  Heft  3. 
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9.  Arabis  Turriia  (Zürich),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

10.  Arabis  hirsuta  (blühende  Pflanzen  von  einem  Wegrand  bei  Böle, 
Kt.  Neuenburg). 

11.  Arabis  alpina  (Zürich),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

12.  Arabis  Holboellii  (Zürich),  junge  Pflanzen. 

Alle  Pflanzen  wurden  unter  Glasglocken  infiziert.  — Am  3.  5.  zeigten 
sich  an  den  Kotyledonen  und  Blättern  der  Töpfe  Nr.  1 und  7 sehr  reiche 
Rasen,  die  in  der  Folgezeit  an  Üppigkeit  Zunahmen  und  den  Tod  der  betref- 
fenden Versuchspflanzen  herbeiführten.  Alle  übrigen  Pflanzen,  also  auch  die 
ausgewachsene  Arabis  hirsuta  Nr.  10,  blieben  gesund;  aus  den  letztem  ergibt  es 
sich,  daß  die  vorliegende  Peronosporaform  nur  junge  Gewebe  anzugreifen  vermag. 

Versuchsreihe  X. 

Eingeleitet  am  29.  4.  1916  mit  Material  von  Arabis  hirsuta  vom  selben 
Standort  bei  Perreux  wie  in  Versuchsreihe  IX. 

1.  Arabis  hirsuta  (Marburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

2.  Sisymbrium  officinale  (Haage&Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

3.  Sisymbrium  Sophia  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

4.  Arabis  arenosa  (Zürich),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

5.  Hutchinsia  alpina  (Haage&Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen  und 
Laubblätter. 

6.  Lepidium  campestre  (München),  üppige  Pflanzen. 

7.  Lepidium  virginicum  (Berlin),  junge  Pflanzen. 

8.  Camelina  foetida  (Tabor),  junge  Pflanzen. 

9.  Erysimum  repandum  (Tabor),  junge  Pflanzen. 

10.  Alyssum  calycinum  (Marburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

11.  Cardamine  hirsuta  (Zürich),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

12.  Capsella  Bursa  pastoris  (Haage&Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

13.  Barbaraea  vulgaris  (Würzburg),  junge  Pflanzen. 

14.  Lunaria  biennis  (Berlin),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

15.  Biscutella  laevigata  (Hohenheim),  junge  Pflanzen. 

16.  Neslea  paniculata  (Marburg),  junge  Pflanzen. 

17.  Brassica  oleracea  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

Alle  Töpfe  mit  Ausnahme  von  Nr.  17  (dieser  im  Treibhaus)  wurden 
unter  Glasglocken  infiziert.  — Am  6.  5.  zeigten  sich  üppige  Rasen  an  der 
Unter-  und  Oberseite  der  Kotyledonen  und  Blätter  von  Arabis  hirsuta.  — Alle 
übrigen  Pflanzen  blieben  dauernd  gesund. 

Versuchsreihe  XI. 

Eingeleitet  am  10.  5.  1916  mit  Material  von  Arabis  hirsuta  vom  selben 
Standort  bei  Perreux  wie  in  Reihe  IX. 

1.  Arabis  hirsuta  (Marburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

2.  Matthiola  incana  (Bukarest),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

3.  Reseda  luteola  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen  und 
Laubblätter. 

4.  Brassica  nigra  (Zürich),  Kotyledonen. 

5.  Senebiera  ccronopus  (Marburg),  junge  Pflanzen. 
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6.  Erysimum  cheiranihoides  (Olmütz),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

7.  Diplotaxis  tenuifolia  (Bremen),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

8.  Iberis  amara  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen. 

9.  Berteroa  incana  (Würzburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

10.  Camelina  saiiva  (Würzburg),  junge  Pflanzen. 

11.  Gkorispora  tenella  (Würzburg),  junge  Pflanzen. 

12.  Draba  nemorosa  var.  leiocßrpa  (Lund),  junge  Pflanzen. 

13.  Alyssum  maritimum  (Marburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

14.  Sisymbrium  pannonicum  (Berlin),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

Alle  Töpfe  mit  Ausnahme  von  Nr.  4 (dieser  im  Treibhaus)  wurden  unter 
Glasglocken  infiziert.  — Am  16.  5.  trat  ein  sehr  reicher  Rasen  auf  an  den  Kotyle- 
donen und  Blättern  von  Arabis  hirsuta.  Alle  übrigen  Pflanzen  blieben  dauernd 
gesund. 

Versuchsreihe  XII. 

Eingeleitet  am  27.  4.  1916  mit  Material  von  Arabis  Turrita,  gesammelt 
am  Eisenbahndamm  zwischen  Böle  und  Champs-de-Moulin  (Kt.  Neuenburg). 

1.  Arabis  Turrita  (Berlin),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

2.  Turritis  glabra  (Olmütz),  junge  Pflanzen. 

3.  Arabis  alpina  (Olmütz),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

4.  Arabis  Ralleri  (Marburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

5.  Arabis  hirsuta  (Marburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

6.  Arabis  Holboellii  (Zürich),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

7.  Turritis  gabra  (Olmütz),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

8.  Arabis  Turrita  (Berlin),  Kotyledonen. 

Alle  Pflanzen  wurden  unter  Glasglocken  infiziert.  — Am  3.  5.  zeigten 
sich  auf  den  Kotyledonen  von  Arabis  Turrita  (Töpfe  Nr.  1 und  8)  reiche  Rasen, 
die  nach  und  nach  auf  die  jungen  Blätter  Übergriffen.  Alle  übrigen  Versuchs- 
pflanzen blieben  gesund. 

Versuchsreihe  XIII. 

Eingeleitet  am  29.  4.  1916  mit  Material  von  Arabis  Turrita  vom  selben 
Standort  westlich  von  Böle  wie  in  Reihe  XII. 

Versuchspflanzen. 

1.  Arabis  Turrita  (Berlin),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

2.  Arabis  arenosa  (Zürich),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

3.  Sisymbrium  officinale  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

4.  Cardamine  hirsuta  (Zürich),  junge  Pflanzen. 

5.  Sisymbrium  Sophia  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

6.  Lepidium  sativum  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  15  cm  hohe  Pflanzen. 
7-  Hutchinsia  alpina  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

8.  Capselia  Bursa pastoris  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

9.  Arabis  Turrita  (Berlin),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

10.  Brassica  oleracea  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

Alle  Töpfe  mit  Ausnahme  von  Nr.  10  (dieser  im  Treibhaus)  wurden  unter 
Glasglocken  infiziert.  — Am  6.  5.  zeigten  sich  auf  den  Kotyledonen  von  Arabis 
Turrita  (Nr.  1 u.  9),  die  beide  unter  Mucorineen  litten,  leichte  Rasen.  — Alle 
übrigen  Pflanzen  blieben  dauernd  gesund. 

27* 
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Zusammenfassung:  1.  Die  Formen  auf  den  verschiedenen 
Arabisarten  sind  morphologisch  meist  deutlich  von  einander  ge- 
schieden. Ihre  Conidienträger  weisen  zwar,  mit  Ausnahme  der- 
jenigen auf  Arabis  alpina  und  A.  oxyphylla,  keine  Eigentümlich- 
keiten auf.  Dafür  differieren  sie  in  der  Größe  der  Conidien,  bei 
welchen  von  7 untersuchten  Formen  5 ungleiche  Dimensionen  be- 
sitzen; die  Häufigkeitsgipfel  dieser  Dimensionen  liegen  für  die 
Länge  zwischen  16  und  26  y,  für  die  Breite  zwischen  14  und 
22  y und  bilden  miteinander  eine  gleitende  Beihe..  — Das  Bei- 
spiel der  Peronospora  auf  Arabis  alpina  und  A.  oxypliylla  zeigt  im 
speziellen,  daß  es  unzulänglich  gewesen  wäre,  bei  den  Unter- 
suchungen nur  ein  willkürliches  Merkmal,  z.  B.  die  Länge  der 
Conidien,  herauszugreifen;  denn  die  Conidien  auf  Arabis  alpina  und 
A.  oxyphylla  sind  gleich  Jang  (cf.  fig.  5,  Kurven  3 und  4);  sie 
differieren  hingegen  beträchtlich  in  der  Breite  (cf.  fig.  6,  Kurven 
3 und  4).  Ferner  sind  die  Conidienträger  der  beiden  Formen  von- 
einander total  verschieden  (fig.  7 und  40). 

2.  Der  Pilz  auf  Arabis  alpina  ließ  sich  nur  wieder  übertragen 
auf  Arabis  alpina,  nicht  aber  auf  A.  arenosa,  A.  Halleri,  A.  hir- 
suta,  A.  Holboellii , A.  Turrita,  Brassica  oleracea , Capsella  Bursa 
pastoris,  Cardamine  hirsuta,  Cheiranthus  Cheiri,  Erysimum  repan- 
dum,  Lepidium  Draba,  L.  latifolium,  L.  sativum,  L.  virginicum, 
Matthiola  incana,  Baphanus  sativus , Sinapis  alba,  S.  arvensis, 
Sisymbrium  officinale,  S.  Sophia  und  Turritis  glabra.  — In  gleicher 
Weise  ergaben  die  übrigen  von  mir  ausgeführten  Versuchs- 
reihen, daß  Arabis  alpina  nicht  empfänglich  ist  für  die 
Peronospora  auf  Alliaria  officinalis , Arabis  hirsuta,  A.  Turrita, 
Brassica  oleracea,  Capsella  Bursa  pastoris,  Cheiranthus  Cheiri , 
Erucastrum  Pollichii,  Baphanus  Baphanistrum , Sinapis  arvensis, 
Sisymbrium  officinale,  Thlaspi  alpestre  und  Thl.  perfoliatum. 

3.  Arabis  arenosa  ist  immun  gegen  den  Pilz  auf  Arabis 
alpina,  A.  hirsuta,  A.  Turrita,  Brassica  oleracea , Capsella  Bursa 
pastoris , Erucastrum  Pollichii,  Baphanus  Baphanistrum,  Sisymbrium 
officinale,  Thlaspi  alpestre  und  Thl.  perfoliatum. . 

4.  Arabis  Halleri  ist  immun  gegen  den  Pilz  auf  Alliaria  offi- 
cinalis, Arabis  alpina,  A.  hirsuta,  A.  Turrita,  Brassica  oleracea, 
Capsella  Bursa  pastoris,  Cheiranthus  Cheiri,  Baphanus  Baphanistrum, 
Sisymbrium  officinale , Thlaspi  alpestre  und  perfoliatum. 

5.  Der  Pilz  auf  Arabis  hirsuta  geht  nur  über  auf  Arabis 
hirsuta,  nicht  aber  auf  Alyssum  calycinum,  A.  maritimum,  Arabis 
alpina,  A.  arenosa,  A.  Halleri,  A.  Holboellii,  A.  Turrita, 
Barbaraea  vulgaris,  Berteroa  incana,  Biscutella  laevigata,  Brassica 
oleracea,  Br.  nigra,  Camelina  foetida.  C.  sativa,  Capsella  Bursa 
pastoris,  Cardamine  hirsuta,  Chorispora  tenella,  Diplotaxis  tenui- 
folia,  Draba  nemorosa  var.  leiocarpa,  Erucastrum  Pollichii,  Erysi- 
mum cheiranthoides,  E.  repandum,  Hutchinsia  alpina,  Iberis  amara, 
Lepidium  campestre,  L.  sativum , L.  virginicum , Lunaria  biennis , 
Matthiola  incana,  Neslea  paniculata,  Beseda  luteola,  Senebiera  coro- 
nopus,  Sisymbrium,  officinale,  S.  pannonicum,  S.  Sophia  und 
Turritis  glabra.  — In  gleicher  Weise  ist  Arabis  hirsuta  nicht 
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empfänglich  für  den  Pilz  auf  Alliaria  officinalis,  Arabis  alpina, 
A.  Turrita,  Brassica  oleracea,  Capsella  Bursa  pastoris,  Cheiranlhus 
Cheiri,  Erucastrum  Pollichii,  Baplianus  Raphanistrum , Sinapis 
arvensis,  Sisymbrium  officinale,  Thlaspi  alpestre  und  lhl.  perfoliatum. 

6.  Arabis  Holboellii  ist  immun  gegen  den  Pilz  auf  Alliaria 
officinalis,  Arabis  alpina,  A.  hirsuta,  A.  Turrita,  Brassica  oleracea, 
Capsella  Bursa  pastoris,  Chciranthus  Cheiri,  Erucastrum  Pollichii, 
Paphanus  Raphai  listrum,  Sinapis  arvensis,  Sisymbrium  officinale 
und  Thlaspi  alpestre. 

7.  Der  Pilz  auf  Arabis  Turrita  geht  nur  über  auf  Arabis  Turrita, 
nicht  aber  auf  Arabis  alpina,  A.  arenösa,  A.  Halleri,  A.  hirsuta, 
A.  Holboellii,  Brassica  oleracea,  Capsella  Bursa  pastoris,  Carda- 
mine hirsuta,  Hutchinsia  alpina,  Lepidium  sativum,  Sisymbrium 
officinale , S.  Sophia  und  Turritis  glabra.  — In  gleicherweise  ist 
Arabis  Turrita  nicht  empfänglich  für  den  Pilz  auf  Alliaria  offici- 
nalis, Arabis  alpina,  A.  hirsuta,  Brassica  oleracea,  Capsella  Bursa 
pastoris,  Cheiranthus  Cheiri,  Erucastrum  Pollichii,  Raphanus  Rci- 
phanislrum,  Sinapis  arvensis,  Sisymbrium  officinale,  Thlaspi  alpestre 
und  Thl.  perfoliaium. 

8.  Es  fragt  sich  schließlich,  ob  der  Pilz  auf  Arabis  arenosa 
mit  demjenigen  auf  A.  hirsuta  und  derjenige  auf  Arabis  albicla 
mit  dem  auf  A.  alpina  identisch  sei.  Die  von  mir  angewandte 
morphologische  Untersuchungsmethode  ist  nicht  fein  genug,  um 
zwischen  ihnen  konstante  Differenzen  herauszubringen;  denn  es 
wäre  denkbar,  daß  bei  Anwendung  einer  stärkern  Vergrößerung 
die  Gipfel  der  Kurven  der  Conidiendimensionen,  z.  B.  von  Arabis 
hirsuta  mit  denjenigen  der  Peronospora  auf  A.  arenosa  nicht  zusamraen- 
fallen  könnten;  nur  bliebe  dann  die  Frage  offen,  ob  nicht  die  Intervalle 
des  Maßstabes  zu  klein  sein  würden  und  innerhalb  der  Fehler- 
grenzen lägen.  — An  biologischen  Ergebnissen  steht  nur  fest  — 
insofern  wenigstens  die  Infektionsart  in  Reihe  X richtig  ist  — daß 
der  Pilz , auf  Arabis  hirsuta  nicht  auf  A.  arenosa  übergeht. 

4.  Die  Form  auf  Barbaraea. 

Untersuchtes  Herbarmaterial: 

Barbaraea  vulgaris  K.  Br.  tiegnitz,  April  und  Oktober  1877,  leg.  Gerhardt. 

(Herb.  d.  Bot.  Mus.  Berlin.) 

Der  Rasen  an  der  Unterseite  der  Blätter  ist  sehr  dicht  und 
wird  durch  die  Blattnervatur  in  einzelne  Parzellen  gegliedert.  Die 
Conidienträger  brechen  zu  zwei  bis  6 hervor,  erreichen  meist  eine 
Höhe  von  250 — 300  p und  zeigen  in  ihrer  Form  große  Anklänge 
an  den  Typus  der  Peronospora  auf  Sisymbrium  officinale  (fig.  34). 
Sie  unterscheiden  sich  von  diesem  nur  durch  die  Sparrigkeit  der 
Äste  und  durch  die  beträchtlichere  Dicke  des  Stammes  und  der 
Verzweigungen.  — Die  Conidjen  sind  rundlich,  11- — 25,  meist 
14 — 18  p lang,  9 — 18,  meist  13—16  p breit.  Mittelwert  der 
Längenkurve  (fig.  8,  Kurve  1)  16,58  p.  Mittelwert  der  Breiten- 
kurve (fig.  9,  Kurve  1)  14,26  p . — Das  Material  ließ  eine  Nach- 
prüfung auf  Oosporen  nicht  zu. 
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In  gleicher  Weise  standen  mir  keine  Conidien  zu  Experimen- 
tierzwecken zur  Verfügung.  Dagegen  ergaben  die  übrigen  Ver- 
suche, daß  Barbaraea  vulgaris  immun  ist  gegen  die  Formen  auf 
Alliaria  officinalis , Arabis  hirsuta,  Brassica  oleracea,  Capsella  Bursa 
pastoris,  Cheiranthus  Cheiri,  Erucastrum  Pollichii,  Lunaria  redi- 
viva,  Paphanus  Baphanistrmn , Sinapis  arvensis,  Sisymbrium  offi- 
cinale)  Thlaspi  alpestre  und  Thl.  perfoliatum. 

5.  Die  Form  auf  Berteroa. 

Untersuchtes  Herbarmaterial: 

hj erteroa  incana  (L.)  DC.,  bei  Kunitz  und  bei  Liegnitz,  Mai  1869,  leg.  Ger- 
hardt. (Schneider,  Herb,  schles.  Pilze,  Nr.  121)  und  ....  (unleser- 
lich) bei  Liegnitz,  16.  Mai  1869,  leg.  Gerhardt)  Herb.  G.  Winter), 
beide  aus  dem  Bot.  Mus.  Berlin. 

Berteroa  mutabilis  DC.  Dalmatien:  auf  Lapad  bei  Ragusa.  5.  VI.  1914,  leg. 
0.  Jaap  (Herb.  Gäu  mann). 

Soweit  das  sehr  kärgliche  Material  von  Berteroa  incana  (ich 
konnte  auch  mit  der  Lupe  nicht  mehr  als  ein  paar  Dutzend  Conidien- 


Kurve  1:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Barbarea  vulgaris. 

Kurve  2:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Biscutella  laevigata. 

Kurve  3:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Berteroa  incana. 

Kurve  4:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Brassica  oleracea. 

Kurve  5:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Berteroa  mutabilis. 

träger  entdecken)  eine  Beschreibung  zuläßt,  ist  folgendes  zu  be- 
merken: Die  Träger  treten  einzeln  aus  den  Spaltöffnungen  hervor 
und  sind  meist  150 — 450  g hoch.  Sie  sind  wenig  verzweigt  und 
scheinen  dem  Typus  der  Peronospora  auf  Camelina  sativa  (fig.  12) 
und  auf  Turritis  glabra  (fig.  43)  anzugehören.  Nur  fallen  die  End- 
gabeln auf  durch  ihre  sehr  große  Kürze.  — Die  Conidien  sind 
rundlich,  12 — 21,  meist  16 — 18  g lang,  12 — 20,  meist  15—17  g 
breit.  Ich  fand  nicht  eine  genügend  große  Anzahl,  um  die  nor- 
malen tausend  Messungen  auszuführen,  sondern  mußte  mich  auf 
deren  300  beschränken.  Die  Kurven  für  die  Längen  (fig.  8,  Kurve  3) 
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und  die  Breiten  (fig.  9,  Kurve  3)  sind  durch  Multiplikation  mit  dem 
Faktor  3,33  dem  Wert  1000  näher  gebracht  und  dann  entsprechend  den 
übrigen  Kurven  reduziert  worden.  Ebenso  stammen  die  Mittelwerte 
nur  von  den  300  Messungen  her;  sie  besitzen  dennoch  ziemlich  einwand- 
freie Beweiskraft,  da  die  Kurven  eindeutig  eingipflig  ausfielen.  Der 
Mittelwert  der  Längen  beträgt  17,36  p,  derjenige  der  Breiten  16,04  p. 
— Oosporen  habe  ich  selbstverständlich  nicht  suchen  können. 

Infektionsversuche  mit  Conidien  der  Form  auf  Berteroa  wurden 
nicht  ausgeführt;  dagegen  ergaben  die  übrigen  Reihen,  daß  Bert . 
incana  nicht  empfänglich  ist  für  die  Peronospora  auf  Arabis  hirsuta , 


Fig.  9. 

Kurve  1:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Barbaraca  vulgaris. 

Kurve  2:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Biscutella  laevigata. 

Kurve  3:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Berteroa  incana. 

Kurve  4:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Brassica  oleracea. 

Kurve  5 : Breitenkurve  der  Conidien  auf  Berteroa  mutabilis. 

Brassica  oleracea , Capselia  Bursa  pastoris,  Baphanus  Baphanistrum 
und  Thlaspi  perfoliatum. 

Der  Pilz  bedeckt  auf  Berteroa  mutabilis  in  ziemlich  dichten 
Rasen  die  Unterseite  der  Blätter.  Die  Conidienträger  verlassen 
die  Spaltöffnungen  zu  2 — 8,  erreichen  die  mittlere  Höhe  von 
300 — 500  p und  gehören  zum  Typus' der  Peronospora  auf  Sisym- 
brium  officinalc  (fig.  34)  oder  Sis.  orientale  (fig.  35).  — Die  Conidien 
sind  breit  ellipsoidisch,  14 — 29,  meist  19—23  p lang,  11 — 25, 
meist  14 — 21  p breit.  Mittelwert  der  Längenkurve  (fig.  8,  Kurve  5) 
21,31  p,  Mittelwert  der  Breitenkurve  (fig.  9,  Kurve  5)  17,95  p. 
— Ich  habe  in  dem  Material  keine  Oosporen  finden  können. 
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6.  Die  Form  auf  Biscuteiia. 

Untersuchtes  Herbarmaterial: 

Biscuteiia  laevigata  L„  Himmelsschrofen,  Allgäu,  17.  Juli  1898.  leg.  P.  Sy- 
dow  (Herb.  Sydow). 

Die  Conidienträger  sind  auf  der  Unterseite  der  Blätter  zer- 
streut und  treten  einzeln  aus  den  Spaltöffnungen  hervor.  Sie  sind 
sehr  hochgestielt,  im  Mittel  700  p hoch,  und  gehören  zum  Typus 
der  Peronospora  auf  Capsella  Bursa  pastoris  (fig.  13).  — ; Die  Conidien 
sind  rundlich,  11 — 23,  meist  14 — 19  p lang,  9—20,  meist  13 — 17  p 
breit.  Mittelwert  der  Längenkurve  (fig.  8,  Kurve  2)  17,02  p, 
Mittelwert  der  Breitenkurve  (fig.  9,  Kurve  2)  15,69  p — Ich  habe 
das  Material  nicht  auf  Oosporen  untersuchen  können. 

Ebensowenig  waren  mir  Infektionsversuche  mit  Sporen  dieser 
Form  möglich.  Dagegen  ergaben  die  übrigen  Versuchsreihen,  daß 
Biscuteiia  laevigata  immun  ist  gegen  die  Peronospora  auf  Alliaria 
officinalis,  Arabis  hirsuta,  Brassica  oleracea,  Capsella  Bursa  pastoris , 
Cheiranthus  Cheiri , Papkanus  Raphanistrum,  Sinapis  arvensis ■ 
Sisymbrium  officinale  und  Thlaspi  alpestre. 

7.  Die  Form  auf  Brassica. 

Untersuchtes  Herbarmaterial: 

1.  Brassica  Napus  L.,  aus  de  Thümen,  fungi  austriaci,  Nr.  1038. 

2.  Brassica  oleracea  L.,  aus  Yersucbsreiben.  28.  Juni  1915,  leg.  E.  Gäumann 

(Herb.  d.  Bot.  Inst.  Bern). 

3.  Brassica  oleracea  var.  botrytis,  Tabor,  6.  März  1911,  leg.  F.  Bubäk  (Herb. 

Bubäk). 

4.  Brassica  oleracea  var.  capitata , Troya  (Böhmen),  25.  Febr.  1901,  leg.  F. 

Bubäk  (Herb.  Bubak). 

5.  Brassica  oUracea  var.  capitata  rubra,  Mai  1904,  leg.  F.  Bubäk  (Herb. 

B u bäk). 

6.  Brassica  oleracea  var.  gongylodis , Tabor,  20.  Mai  1903,  leg.  F.  Bubäk 

(Herb.  Bubäk). 

7.  Brassica  oleracea  >var.  sabauda , Prag  (?),  25.  April  1900,  leg.  F.  Bubäk 

(Herb.  Bubäk), 

8.  Brassica  Rapa  L.,  aus  einem  Beet  des  Bot.  Gartens  Bern,  28.  Juni  1915, 

leg.  E.  Gäumann  (Herb.  d.  Bot.  Inst.  Bern). 

Das  Material  auf  Brassica  Napus  war  gar  zu  spärlich  und 
ließ  eine  Untersuchung  nicht  zu. 

Auf  Brassica  oleracea  bedeckt  der  Pilz  in  lockern  Rasen  die 
Stengel  und  die  ganze  Unter-  und  Oberseite  der  Kotyledonen, 
findet  sich  dann  aber  auf  den  ausgewachsenen  Blättern  nur  in 
kleinen  Flecken.  Die  Conidienträger  verlassen  die  Spaltöffnungen 
einzeln  oder  zu  zweit,  erreichen  die  durchschnittliche  Höhe  von 
400  p und  entsprechen  dem  Typus  der  Peronospora  auf  Sisym- 
brium officinale  (fig.  34).  — Die  Conidien  sind  kurz  ellipsoidisch, 
12 — 28,  meist  16—22  u lang,  11 — 23,  meist  16 — 19  p breit. 
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Mittelwert  der  Längenkurve  (pg.  8,  Kurve  4)  19,69  n,  Mittelwert 
der  Breitenkurve  (fig.  9,  Kurve  4)  17,42  ju.  — Der  mittlere 
Durchmesser  der  Oogone  — in  den  Blättern  nur  vereinzelt  auf- 
tretend — beträgt  35 — 50,  meist  40  p,  derjenige  der  Oosporen 
25 — 30,  meist  28  p. 

Auf  den  5 untersuchten  Varietäten  der  Brassica  oleracea  ver- 
mochte ich  auch  bei  genauem  Studium  in  der  Art  des  Auftretens 
und  in  der  Form  und  den  Dimensionen  der  Conidienträger  und 
Conidien  keine  prinzipiellen  Unterschiede  wahrzunehmen. 

Der  Pilz  auf  Brassica  Bapa  stimmt  mit  demjenigen  auf 
Brassica  oleracea  in  allen  wesentlichen  Merkmalen  überein.  Die 
Beschreibung  ist  also  dort  nachzusehen. 

Zu  Infektionsversuchen  stand  mir  hauptsächlich  Brassica 
oleracea  zur  Verfügung,  daneben  im  Jahr  1915  Br.  Bapa , freilich 
nur  in  beschränktem  Maße. 

Versuch sreihe  XIV. 

Eingeleitet  am  19.  Mai  1915  mit  Material  von  Brassica  oleracea  aus 
dem  Bot.  Garten  Bern. 

Versuchspflanzen: 

1.  Brassica  oleracea  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

2.  Brassica  Bapa  (Yatter,  Bern),  Kotyledonen. 

Beide  Pflanzen  wurden  im  Treibhaus  infiziert.  — Am  26.  Mai  zeigten 
sich  reichliche  Conidienträger  auf  Topf  Nr.  1,  dagegen  eine  weit  schwächere 
Infektion  auf  Topf  Nr.  2.  Auch  die  späteren  Versuche  bestätigten  das  Re- 
sultat, daß  die  Rasen  auf  Brassica  Bapa  nie  die  Üppigkeit  erreichen  wie  auf 
Brassica  oleracea. 

Versuchsreihe  XV. 

Eingeleitet  am  17.  6.  1915  mit  Material  von  Brassica  Bapa  aus  dem 
Bot.  Garten  Bern. 

Versuchspflanzen: 

1.  Brassica  Bapa  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

2.  Brassica  oleracea  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

Infektionslokal  war  wiederum  ein  Treibhaus.  — Am  23.  6.  zeigten  sich 
auf  Topf  Nr.  2 die  gewöhnlichen  Rasen,  auf  Topf  Nr.  1 dieselben  vereinzelten 
Träger  wie  in.  Versuch  XIV. 

Versuchsreihe  XVI. 

Eingeleitet  am  24.  3.  1916  mit  Material  von  Brassica  oleracea  aus  dem 
Bot.  Garten  Bern. 

1.  Brassica  oleracea  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

2.  Baphanus  Baphanistrum  (Marburg),  Kotyledonen. 

3 . Sinapis  alba  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

4.  Brassica  oleracea  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

5.  Capselia  Bursa  pastoris  (Haage&Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen 

6.  Lepidium  sativum  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

7.  Lepidium  campestre  (München),  junge  Pflanzen, 
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Die  Töpfe  Nr.  1—4  wurden  im  Treibhaus,  5 — 7 unter  Glasglocken  in- 
fiziert. — Am  29.  3.  zeigten  sich  auf  Brassica  oleracea  Nr.  1 und  4 die  ge- 
wohnten Rasen,  während  die  Pflanzen  der  Töpfe  Nr.  2 und  3 eigentümliche, 
punktförmige  Verfärbungen  aufwiesen,  ohne  je  Conidienträger  zu  zeigen.  Ich 
vermag  nicht  zu  entscheiden,  ob  diese  Fleckenbildungen  auf  die  Beeinflussung 
durch  die  Infektionsflüssigkeit  zurückzuführen  ist,  oder  ob  wirklich  eine  In- 
fektion stattfand,  die  aber  nicht  bis  zur  Trägerbildung  gelangte.  Die  übrigen 
Pflanzen  blieben  dauernd  gesund. 

Versuchsreihe  XVII. 

Eingeleitet  am  1.  4.  1916  mit  Material  von  Brassica  oleracea  aus 
Reihe  XVI. 

Versuchspflanzen; 

1.  Brassica  oleracea  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

2.  Raphanus  satims  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

3.  Brassica  nigra  (Zürich),  Kotyledonen. 

4.  Cardamine  hirsuta  (aus  dem  Freien,  siehe  Anmerkung  zu  Reihe  IV), 
junge  Triebe. 

5.  Sisymbrium  pannonicum  (Berlin),  Kotyledonen. 

6.  Chorispora  tenella  (Würzburg),  Kotyledonen. 

7.  Alyssum  calycinum  (Marburg),  Kotyledonen. 

8.  Senebiera  coronopus  (Marburg),  Kotyledonen. 

Die  Töpfe  Nr.  1 — 3 wurden  im  Treibhaus,  die  übrigen  unter  Glasglocken 
behandelt.  Am  4.  4.  zeigten  sich  auf  Brassica  oleracea  üppige  Rasen,  auf 
Raphanus  sativus  und  Brassica  nigra  die  in  Versuchsreihe  XVI  besprochenen 
Flecken.  Die  übrigen  Pflanzen  blieben  gesund. 

Versuchsreihe  XVIII. 

Eingeleitet  am  10.  4.  1916  mit  Material  von  Brassica  oleracea  aus 
Reihe  !XVII. 

Versuchspflanzen: 

1.  Brassica  oleracea  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

2.  Sinapis  arvensis  (Hohenheim),  Kotyledonen. 

3.  Brassica  Rapa  var.  campestris  (Hohenheim),  Kotyledonen. 

Alle  Pflanzen  wurden  im  Treibhaus  infiziert.  — Am  15.  4.  zeigten  sich 
reiche  Rasen  auf  Brassica  oleracea , spärlichere  auf  Brassica  Rapa  var.  cam- 
pestris  und  nur  die  besprochenen  ominösen  Flecken  auf  Sinapis  arvensis. 

Versuchsreihe  XIX. 

Eingeleitet  am  18.  4.  1816  mit  Material  von  Brassica  oleracea  aus  der 
vorangehenden  Reihe. 

1.  Brassica  oleracea  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen.  / 

2.  Matthiola  incana  (Bukarest),  junge  Pflanzen. 

3.  Arabis  Halleri  (Marburg),  junge  Pflanzen. 

4.  Barbaraea  vulgaris  (Würzburg),  junge  Pflanzen. 

Alle  Töpfe  wurden  im  Treibhaus  infiziert.  — Am  24.  4.  zeigte  sich  ein 
Erfolg  auf  Brassica  oleracea , die  übrigen  Pflanzen  blieben  gesund. 
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Versuchsreihe  XX.  • 

Eingeleitet  am  23.  5.  1916  mit  Material  von  Brassica  oleracea  aus  dem 
Bot.  Garten  Bern. 

Versuchspflanzen: 

1.  Brassica  oleracea  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

2.  Brassica  nigra  (Zürich),  Kotyledonen. 

3.  Sinapis  arvensis  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen. 

4.  Brassica  Napus  (Tabor),  Kotyledonen. 

5.  Brassica  Rapa  var.  campestris  (Hohenheim),  Kotyledonen. 

Alle  Pflanzen  wurden  im  Treibhaus  infiziert.  — Am  26.  5.  zeigten  sich 
üppige  Rasen  auf  der  Unter-  und  Oberseite  der  Kotyledonen  und  am  hypoko- 
tylen  Glied  von  Brassica  oleracea , am  27.  vereinzelte  Träger  auch  auf  Brassica 
Rapa  var.  campestris.  Die  übrigen  Pflanzen  wiesen  nur  die  bekannten  dunkeln 
Punkte  auf,  bildeten  aber  keine  Conidienträger.  Einzig  in  Topf  Nr.  3 war 
ein  Exemplar  erkrankt ; es  erwies  sich  aber  bei  näherem  Zusehen  als  nicht  mit 
Sinapis  arvensis  identisch.  Herr  Obergärtner  A.  Schenk  hatte  die  Güte,  dieses 
Pflänzchen  herauszunehmen  und  einzeln  in  einen  Topf  zu  pflanzen,  um  es  zum 
Zwecke  der  Verifizierung  älter  werden  zu  lassen.  Unvorsichtigerweise  stellte 
ich  den  Topf  in  ein  Versuchshäuschen  hinter  das  Palmenhaus;  als  ich  mich 
nach  2 Wochen  nach  dem  Befinden  des  Keimlings  umsah,  war  derselbe 
umgestanden.  Er  hatte  die  große  Wärme  nicht  ertragen.  Die  nunmehr  an- 
gestellte  mikroskopische  Untersuchung  ergab,  daß  die  Träger  in  ihrer  Form 
nicht  allzusehr  von  denjenigen  auf  Brassica  oleracea  verschieden  waren,  einzeln 
die  Spaltöffnungen  verließen  und  in  ihrer  Höhe  zwischen  300  und  450  p 
schwankten.  Die  zehn  gemessenen  Conidien  paßten  in  den  Rahmen  der  Bras- 
sica oleracea , so  daß  leider  angenommen  werden  muß,  die  Infektion  sei  spontan 
von  daher  erfolgt. 

Versuchsreihe  XXI. 

Eingeleitet  am  2.  6.  1916  mit  Material  von  Brassica  oleracea  aus  einer 
hier  nicht  angeführten  Kontrollreihe. 

1.  Brassica  oleracea  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

2.  Eruca  sativa  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen. 

Infektionslokal  war  wiederum  ein  Treibhaus.  — ■ Am  7.  6.  zeigten  sich 
auf  Brassica  oleracea  zahlreiche  Träger,  auf  Eruca  sativa  wiederum  die  dun- 
keln Punkte,  ohne  daß  je  eine  Trägerbildung  zu  konstatieren  gewesen  wäre. 

Versuchsreihe  XXII. 

Eingeleitet  am  14.  7.  1916  mit  Material  von  Brassica  oleracea  aus  der 
Handelsgärtnerei  Jakob  am  Turnweg  in  Bern. 

Versuchspflanzen: 

1.  Brassica  oleracea  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

2.  Arabis  alpina  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen  und 
Laubblätter. 

3.  Arabis  Turrita  (Berlin),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

4.  Arabis  hirsuta  (Marburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

5.  Arabis  arenosa  (Zürich),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

6.  Arabis  Holboellii  (Zürich),  Kotyledonen  und  Laubblätter, 
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Alle  Töpfe,  mit  Ausnahme  von  Nr.  1 (dieser  im  Treibhaus),  wurden  unter 
Glasglocken  infiziert.  — Am  18.  7.  traten  üppige  Rasen  an  der  Unter-  und 
Oberseite  der  Kotyledonen  von  Brassica  oleracea  auf.  Die  übrigen  Pflanzen 
blieben  gesund. 

Versuchsreihe  XXIII. 

Eingeleitet  am  15.  7.  1916  mit  dem  gleichen  Material  von  Brassica 
oleracea  wie  Reihe  XXII. 

Yersuchspflanzen: 

1.  Brassica  oleracea  (Yatter,  Bern),  Kotyledonen. 

2.  Erucaslrum  Pollichii  (Zürich),  Kotyledonen. 

3.  Alliaria  officinalis  (selbst  gesammelt),  Kotyledonen. 

4.  Matthiola  incana  (Bukarest),  Kotyledonen. 

5.  Cardamine  Impatiens  (Hohenheim),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

6.  Cheiranthus  Gheiri  (Yatter,  Bern),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

7.  Biscutella  laevigata  (Hohenheim),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

8.  Stenophragma  Thalianum (Hohenheim),  Kotyledonen  und  Laubblätter 

9.  Draba  nemorosa  var.  leiocarpa  (Lund),  junge  Pflanzen. 

10.  Gardamine  pratensis  (aus  dem  Freien),  blühende  Pflanzen. 

11.  Gardamine  pentaphylla  (Zürich),  Kotyledonen. 

Alle  Töpfe,  mit  Ausnahme  von  Nr.  1 (dieser  im  Treibhaus),  wurden  unter 
Glasglocken  infiziert.  — Am  20.  7.  zeigten  sich  üppige  Rasen  auf  der  Unter- 
und  Oberseite  der  Kotyledonen  von  Brassica  oleracea.  Die  übrigen  Pflanzen 
erwiesen  sich  als  immun. 

Versuchsreihe  XXIV. 

Eingeleitet  am  18.  7.  1916  mit  Material  von  Brassica  oleracea  aus 
Reihe  XXII. 

Yersuchspflanzen: 

1.  Brassica  oleracea  (Yatter,  Bern),  Kotyledonen. 

2.  Lepidium  latifolium  (Berlin),  junge  Pflanzen. 

3.  Lepidium  virginicum  (Berlin),  junge  Pflanzen. 

4.  Barbaraea  vidgaris  (Würzburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

5.  Erysimum  repandum  (Tabor),  junge  Pflanzen. 

6.  Arabis  Halleri  (Hohenheim),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

7.  Turritis  glabra  (Olmütz),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

8.  Neslea  paniculata  (Marburg),  junge  Pflanzen. 

9.  Camelina  sativa  (Würzburg),  junge  Pflanzen. 

Alle  Töpfe,  außer  Nr.  1 (dieser  im  Treibhaus),  wurden  unter  Glasglocken 
infiziert.  — Am  24.  7.  zeigte  sich  eine  starke  Infektion  auf  Brassica  oleracea , 
die  andern  Pflanzen  blieben  gesund. 


Versuchsreihe  XXV. 


Eingeleitet  am  19.  7.  1916  mit  Material  von  Brassica  oleracea  aus 
Reihe  XXII. 


Yersuchspflanzen: 

1.  Brassica  oleracea  (Yatter,  Bern),  Kotyledonen. 

2.  Bcrteroa  incana  (Würzburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

3.  Cardamine  pinnala  (Haage&Schmidt,  Erfurt),  verblühte  Pflanzen. 
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4.  Camelina  foetida  (Tabor),  junge  Pflanzen. 

5.  Roripa  islandica  (München),  junge  Pflanzen. 

6.  Diplotaxis  tenuifolia  (Bremen),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

7.  Hutchinsia  alpina  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen  und 
Laubblätter. 

8.  Sisymbrium  Sophia  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

9.  Reseda  luteola  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen  und 
Laubblätter. 

Alle  diese  Töpfe,  außer  Nr.  1 (dieser  im  Treibhaus),  wurden  unter  Glas- 
glocken infiziert.  — Am  24.  7.  zeigten  sich  die  gewohnten  Rasen  auf  der 
Unter-  und  Oberseite  der  Kotyledonen  von  Brassica  oleracea.  Die  übrigen 
Pflanzen  blieben  gesund. 

Versuchsreihe  XXVI. 

Eingeleitet  am  21.  7.  1916  mit  Material  von  Brassica  oleracea  aus 
Reihe  XXIII. 

Versuchspflanzen: 

1.  Brassica  oleracea  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

2.  Alyssum  maritimum  (Marburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

3.  Lunaria  rediviva  (Würzburg),  Kotyledonen. 

4.  Bunias  orientalis  (Berlin),  Kotyledonen. 

5.  Brysimum  cheiranthoides  (Olmütz),  junge  Pflanzen. 

Alle  Töpfe,  außer  Nr.  1 (dieser  im  Treibhaus),  wurden  unter  Glasglocken 
infiziert.  — Am  25.  7.  1916  zeigte  sich  auf  Brassica  oleracea  die  gewohnte 
Infektion,  die  andern  Pflanzen  blieben  gesund. 

Zusammenfassung:  1.  Die  Formen  auf  Brassica  oleracea 
und  Br.  Rapa  sind  morphologisch  miteinander  identisch. 

2.  Die  Peronospora  auf  Brassica  oleracea  geht  über  auf  Br. 
Rapa  und  Br.  Rapa  var.  campestris.  Über  die  Immunität  von  Br. 
Napus,  Br.  nigra,  Raphanus  Raphanistrum,  Raphanus  sativus , 
Sinapis  alba  und  Sinapis  arvensis  in  Bezug  auf  die  Peronospora 
von  Brassica  oleracea  geben  die  Versuche  nicht  genügende  Aus- 
kunft, da  wohl  eine  sichere  Infektion  nicht  erzielt  werden  konnte, 
dafür  aber  mit  größter  Regelmäßigkeit  auf  den  Kotyledonen  punkt- 
förmige Verfärbungen  eintraten. 

3.  Die  Form  auf  Brassica  oleracea  geht  nicht  über  auf  Alliaria 
officinalis,  Alyssum  calycinum,  A.  maritimum,  Arabis  alpina,  A. 
arenosa,  A.  Halleri,  A.  hirsuta,  A.  Holboellii,  A.  Turrita,  Barbar aea 
vulgaris,  Berteroa  incana,  Biscutella  laevigata,  Bunias  orientalis, 
Camelina  foetida,  C.  sativa,  Capsella  Bursa  pastoris,  Cardamine, 
hirsuta,  C.  Impatiens,  C.  pentaphyüa,  C.  pinnata,  C.  pratensis, 
Cheiranthus  Cheiri,  Chorispora  tenella,  Biplotaxis  tenuifolia,  Draba 
nemorosa  var.  leiocarpa,  Eruca  sativa,  Erucastrum  Pollichii,  Erysi- 
mum  cheiranthoides,  E.  repandum,  Hutchinsia  alpina,  Lepidium 
campesire,  L.  latifolmm,  L.  sativum,  L.  virginicum , Lunaria  redi- 
viva, Matthiola  incana,  Neslea  panicidata,  Reseda  luteolea,  Roripa 
palustris , Senebiera  coronopus,  Sisymbrium  paunonieum , S.  SojjJria 


430  Gäu  man  n,  Über  die  Formen  der  Peronospora  parasitica  (Pers.)  Fries. 

Stenophragma  Thälianum  und  Turfitis  glabra.  — Aus  den  übrigen 
Reihen  geht  in  gleicher  Weise  hervor,  daß  Brassica  oleracea  immun 
ist  gegen  den  Pilz  von  A lliaria  officinalis , Arabis  alpina,  A.  hir- 
suta,  A.  Turrita,  Capselia  Bursa  pastoris,  Cardamine  hirsuta,  Chei- 
ranihus  Cheiri,  Erucastrum  Pollichii,  Lepidium  sativum , Inmaria 
rediviva,  Raphanus  Raphanistrum  (?),  Reseda  luteola,  Sinapis  arven- 
sis  (?),  Sisymbrium  officinale,  Thlaspi  alpestre  und  Thl.  perfoliatum. 

8.  Die  Form  auf  Bunias. 

Untersuchtes  Herbarmaterial: 

Bunias  orientalis  L.  Kasan,  1884,  leg.  Korsinsky,  det.  Jaczewsky  (Herb. 
Jaczewsky). 

Der  Pilz  findet  sich  in  kleinen,  lockern  Rasen  auf  der  Unter- 
seite der  Blätter.  Die  Conidienträger  verlassen  die  Spaltöffnungen 


Fig.  10. 

Kurve  1 : Längenkurve  der  Conidien  auf  Camelina  microcarpa. 

Kurve  2:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Camelina  sativa. 

Kurve  3:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Capsella  Bursa  pastoris. 

Kurve  4:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Calepina  irregularis. 

Kurve  5:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Capsella  Bursa  pastoris. 

(200  Messungen  aus  dem  Material  von  Sydow.) 

in  der  Zahl  bis  zu  9,  erreichen  die  durchschnittliche  Höhe  von 
300 — 650  g und  gehören  zum  Typus  der  Peronospora  auf  Capsella 
Bursa  pastoris  (fig.  13).  — Die  Conidien  sind  meist  ellipsoidisch, 
16 — 32,  meist  21—26  g lang,  12—26,  meist  19 — 23  g breit. 
Mittelwert  der  Längenkurve  (fig.  38,  Kurve  4)  24,74  g.  Mittel- 
wert der  Breitenkurve  (fig  39,  Kurve  4)  20,30  g.  Oosporen  habe 
ich  nicht  gesehen. 

Ebensowenig  konnte  ich  Versuche  mit  Conidien  dieser  Form 
ausführen.  Aus  andern  Versuchsreihen  steht  nur  fest,  daß  Bunias 
orientalis  immun  ist  gegen  den  Pilz  auf  Brassica  oleracea,  Eru- 
castrum Pollichii  Raphanus  Raphanistrum , Sisymbrium  officinale 
und  Thlaspi  alpestre. 
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9,  Die  Form  auf  Calepina. 

Untersuchtes  Herbarmaterial: 

Calepina  irregularis  (Asso)  Thellung,  als  Calepina  corvini,  Ulcinj  (Montenegro), 
14.  4.  1903,  leg.  E.  Bubäk  (Herb.  Bubäk). 

Die  Rasen  bedecken  in  dichtem  Verbände  die  Stengel,  Blüten- 
teile und  die  Unterseite  der  Blätter.  Die  Conidienträger  verlassen 
die  Spaltöffnungen  meist  einzeln  oder  zu  2 bis  3,  erreichen  durch- 
schnittlich die  Höhe  von  300—700,  meist  400 — 500  p und  gehören 
zum  Typus  der  Peronospora  auf  Sisymbrium  orientale  (fig.  35).  — 
Die  Conidien  fallen  auf  durch  die  große  Konstanz  in  ihren  Dimen- 
sionen. Sie  sind  12 — 33,  meist  19 — 24  y lang,  9 — 24>  meist  16 — 20  y 
breit.  Mittelwert  der  Längenkurve  (fig.  10,  Kurve  4)  22,46  p. 
Mittelwert  der  Breitenkurve  (fig.  11,  Kurve  4)  18,74  p.  — Mitt- 


rWO 

-500 

-200 


100 


Fig.  11. 

Kurve  1:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Camelina  microcarpa. 

Kurve  2:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Camelina  sativa. 

Kurve  3:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Capsella ■ Bursa  pastor  is. 

Kurve  4:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Calepina  irregularis. 

Kurve  5 : Breitenkurve  der  Conidien  auf  Capsella  Bursa  pastoris 

(200  Messungen  aus  dem  Material  von  Sydow.) 

lerer  Durchmesser  der  Oogone  35 — 60,  meist  45 — 5Ö  p.  Durch- 
messer der  Oosporen  28—^7,  meist  33 — 35  p. 

Infektionsversuche  mit  Conidien  der  Form  auf  Calepina  habe 
ich  nicht  ausführen  können.  Ebensowenig  fand  die  Pflanze  in 
andern  Versuchsreihen  Verwendung. 

10.  Die  Formen  auf  Camelina. 

Untersuchtes  Herbarmaterial: 

1.  Camelina  microcarpa  Andrzej.  Hunneberg  bei  Forbach,  16.  5.  1912,  leg. 
A.  Ludwig  (Herb.  Sydow),  0 Kersauta  (Algerien),  7.  5.  1916,  leg. 
R.  Maire  (Champignons  de  l’Afrique  du  Nord  4191)  und  Jtha,  17.  2. 
1899,  leg.  J,  E.  Rabat  (Rabat,  fungi  Bohemici  480), 
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2.  Camelina  sativa  (L.)  Crantz,  Halle,  1864,  leg.  Julius  Kühn  (Rabenhorst, 
Fungi  europaei  No.  790  b)  und  Champs  entre  Agaren  et  Tourtemagne 
(Valais),  19.  7.  1909,  leg.  P.  Cruchet  (Herb.  P.  Cruchet). 

Auf  Camelina  microcarpa  sind  die  Rasen  sehr  dicht  und  be- 
decken die  ganze  Unterseite  der  Blätter.  Die  Conidienträger  ver- 
lassen die  Spaltöffnungen  zu  6 — 8,  erreichen  durchschnittlich  die 
Höhe  von  300—400  p und  erinnern  an  den  Typus  der  Perono- 
spora auf  Sisymbrium  orientale  (fig.  35).  Nur  ist  die  Krone  sehr 
hoch  gestielt,  d.  h.  die  Verzweigung  beginnt  erst  spät.  — Die 


Fig.  12.  Conidienträger  der  Peronospora  auf  Camelina  sativa. 

(Vergr.  130.) 

Conidien  sind  ellipsoidisch  11 — 26,  meist  16 — 19  p lang.  9 — 24, 
meist  14 — 17  p breit.  Mittelwert  der  Längenkurve  (fig  10,  Kurve  1) 
17,57  p , Mittelwert  der  Breitenkurve  (fig.  11,  Kurve  1)  15,98  p. 
— Der  mittlere  Durchmesser  der  Oogone  beträgt  44 — 72,  meist 
48 — 57  p,  derjenige  der  Oosporen  25 — 32,  meist  27 — 29  p.  — 
Diese  Beschreibung  wurde  nach  dem  Ludwig’schen  Material  an- 
gefertigt. Da  nach  einigen  andern  Materialien,  z.  B.  auch  dem- 
jenigen von  Maire  und  von  Kabät  der  Pilz  mit  der  Form  auf 
Camelina  sativa  übereinstimmt,  habe  ich  in  der  vorläufigen  Mit- 
teilung die  obgenannten  Mittelwerte  nicht  publiziert.  Ich  füge  sie 
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hier  nun  doch  bei,  allerdings  mit  der  reservatio  mentis,  daß  irgend- 
wo eine  Unstimmigkeit  vorliegen  muß,  die  ja  allerdings  auch  nur 
darin  bestehen  könnte,  daß  das  Ludwig’sche  Material  durchwegs 
junge  Conidien  enthielt,  oder  daß  auf  dem  Etikett  ein  irriger  Name 
angegeben  wurde. 

Auf  Camelina  sativa  bildet  der  Pilz  nicht  sehr  dichte  Rasen, 
die  in  langen  Flecken  die  Stengel,  Blätter  und  Schoten  bedecken. 
Die  Conidienträger  treten  zu  2 oder  3 aus  den  Spaltöffnungen 
hervor  und  erreichen  meist  die  Höhe  von  250 — 300  p.  Ihre  Form 
ist  ersichtlich  aus  %.  12;  doch  erwecken  sie  gewöhnlich  einen 
. massiveren  Eindruck  als  meine  Abbildung  es  darzustellen  vermochte. 
— Die  Conidien  sind  schwach  ellipsoidisch,  17 — 28,  meist  21 — 24  p 
lang,  12 — 24,  meist  18 — 21  p breit.  Der  Mittelwert  der  Längen- 
kurve (fig.  10,  Kurve  2)  beträgt  22,47  ja,  derjenige  der  Breiten- 
kurve (fig.  II,  Kurve  2)  19,25  ja.  — Die  Dauersporen  finden  sich 
in  den  Stengeln  massenhaft.  Die  Oogone  waren  in  dem  unter- 
suchten Exemplar  ellipsoidisch,  in  der  Längsaxe  43 — 58,  meist 
51 — 54  p messend.  Die  Oosporen  sind  rundlich;  ihr  Durchmesser 
beträgt  30—34  p. 

Zu  Infektionsversuchen  konnte  ich  leider  keine  Conidien  auf- 
treiben. Doch  ergaben  die  übrigen  Versuchsreihen,  daß 

1.  Camelina  foetida  immun  ist  gegen  den  Pilz  auf  Alliaria 
officinalis,  Arabis  hirsuta , Brassica  oleracea , Capselia  Bursa  pastoris, 
Erucastrum  Pollichii , Raphanus  Raphanistrum,  Sinapis  arvensis 
und  Sisymbrium  officinale , 

2.  Camelina  microcarpa  immun  ist  gegen  die  Peronospora  auf 
Capselia  Bursa  pastor  is, 

3.  Camelina  sativa  immun  ist  gegen  den  Pilz  auf  Arabis  hir- 
suta, Brassica  oleracea , Capsella  Bursa  pastoris,  Cheiranthus  Cheiri, 
Raphanus  Raphanistrum,  Sinapis  arvensis,  Sisymbrium  officinale 
und  Thlaspi  alpestre. 

fl.  Die  Form  auf  Capsella. 

Untersuchtes  Herbarmaterial : 

1.  Capsella  Bursa  pastoris  (L.)  Mönch,  Boden  der  ehemaligen  Landesausstellung 

in  Bern,  16.  6.  1915,  leg.  E.  Gäumann  (Herb.  d.  Bot.  Inst.  Bern). 

2.  Capsella  pauciflora  Koch,  Cours  du  Chateau  de  Tarasp  (Engadine),  juin, 

juillet,  leg.  J.  Mur  et  (Herb.  d.  Bot.  Inst.  Bern). 

Auf  Capsella  Bursa  pastoris  • bildet  die  Peronospora  dichte 
Rasen,  die  an  Stengeln,  Blättern  und  Blütenstielen  allerhand  An- 
schwellungen und  Torsionen  verursachen,  (cf.  Eberhardt  1904, 
p.  235  sqq.)  Die  Conidienträger  verlassen  die  Spaltöffnungen  meist 
zu  zwei  oder  zu  mehreren  und  erreichen  durchschnittlich  die  Höhe 
von  250 — 400  p.  Ihre  Verzweigungsart  und  die  Form  der  Gabeln 
ist  ersichtlich  aus  fig.  13.  Während  aber  der  abgebildete  Conidien- 
träger fast  ausschließlich  die  Sigmaform  auf  weist,  kommen  oft  auch 
Gabeln  vor,  bei  denen  der  längere  Ast  nach  innen  statt  nach  außen 
gekrümmt  ist  und  dadurch  an  die  Peronospora  auf  Sisymbrium  offi- 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXXV.  Abt.  I.  Heft  3.  28 
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cinale  (fig.  34)  erinnert.  — Die  Conidien  sind  schwach  ellipsoidisch, 
12 — 35,  meist  19—24  pt  lang,  11 — 24,  meist  16—21  pi  breit.  Der 
Mittelwert  der  Längenkurve  (fig.  10,  Kurve  3)  beträgt  20,87  p, 
derjenige  der  Breitenkurve  (fig.  11,  Kurve  3)  18,21  p.  — Die 
Dauersporen  finden  sich  besonders  häufig  in  gebräunten  und  zu- 
sammengerollten Blütenteilen.  Der  Durchmesser  der  Oogone  be- 
trägt 30—68,  meist  46—55  p,  derjenige  der  Oosporen  27 — 32, 
meist  28 — 30  p. 

Die  Form  auf  Capsella  pauciflora  fand  ich  zufällig  im  Pha- 


Fig.  13.  Conidienträger  der  Peronospora  auf  Gapselia  Bursa  pastoris. 

(Yergr.  130.) 

nerogamenherbar  des  Bot.  Inst.  Bern.  Da  das  betreffende  Exemplar 
nicht  des  Pilzes,  sondern  des  Wirtes  wegen  gesammelt  worden 
war,  so  besaßen  die  Basen  eine  entsprechend  spärliche  Ausdehnung. 
Die  Conidienträger  finden  sich  zerstreut  auf  der  Unterseite  der 
Blätter  und  ähneln  dem  Typus  der  Peronospora  auf  Capsella  Bursa 
pastoris  (fig.  13).  — Conidien  fand  ich  nur  in  geringer  Anzahl. 
Ihre  Länge  betrug  24 — 26  p.  Es  wäre  also  möglich,  daß  hier 

eine  besondere  Form  vorliegt,  sofern  man  nicht  annehmen  will, 
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daß  ich  zufällig  besonders  große  Exemplare  erwischt  habe.  Jeden- 
falls muß  die . Identitätsfrage  hier  noch  offen  bleiben. 

Ähnliche  Erwägungen  führten  mich  dazu,  an  Hand  des  Conidien- 
materials  der  Form  auf  Capselia  Bursa  pastoris  die  Genauigkeit 
der  Mittelwertsberechnungen  nachzuprüfen,  um  so  ein  Kriterium 
für  spätere  Schlüsse  in  die  Hand  zu  bekommen.  Ich  wählte  die 
Form  auf  Capsella  Bursa  pastoris,  vor  allem  aus  dem  Grund,  weil 
die  ' Längenkurve  ihrer  Conidien  (fig.  10,  Kurve  3)  sehr  stark 
asymmetrisch  ist,  indem  das  Vorhandensein  zahlreicher  junger  Coni- 
dien eine  geringere  Steilheit  des  linken  Kurvenschenkels,  also  eine 
beträchtliche  Verkleinerung  des  Mittelwertes,  bewirkt,  andererseits 
auch  deshalb,  weil  das  Material  von  Capsella  Bursa  pastoris  seiner 
Häufigkeit  wegen  nicht  besonders  geschont  zu  werden  brauchte. 

Es  wurden  200  Kontrollmessungen  ausgeführt  und  zwar  nach 
Conidien  aus  dem  Exsikkat  von  Sydow,  Phycom.  et  Protom.  67. 
Die  erhaltenen  Kurven  wurden  durch  Multiplikation  mit  5 den 
andern  (Tausender)  Kurven  optisch  vergleichbar  gemacht  und  als 
Kurven  5 in  die  Figuren  10  und  11  eingetragen.  Währenddem 
nun  in  fig.  11  die  Breiten  kurven  (Nummer  3 und  5)  miteinander 
auffällig  genau  überein  stimmen  und  auch  die  aus  ihnen  berech- 
neten Mittelwerte  von  18,21  p für  das  von  mir  gesammelte  Material 
und  von  18,3  p für  das  Sydow’ sehe  keine  allzugroße  Differenz 
aufweisen  und  sich  vielleicht  noch  stärker  nähern  würden,  wenn 
1000  Kontrollmessungen  hätten  ausgeführt  werden  können,  ergibt 
es  sich,  daß  für  die  linken  Schenkel  der  Längenkurven  (fig.  10, 
Kurven  3 und  5)  eine  eminente  Abweichung  besteht,  indem  das 
Sydow’sche  Material  wegen  seines  gleichmäßigen  Keifezustandes 
fast  eine  Binomialkurve  hervorruft,  das  meine  dagegen  infolge 
seiner  ungleichmäßigen  Keife  eine  äußerst  starke  Einseitigkeit  ver- 
ursacht. Die  Mittelwerte  von  21,9  p für  das  Sydow’sche  Material 
und  von  20,87  p für  das  meine  beweisen  diese  Beeinflussung 
noch  deutlicher  und  zeigen  zugleich,  wie  sehr  die  zu  Anfang  dieser 
Arbeit  erwähnten  Fehlerquellen  berücksichtigt  werden  müssen,  auch 
wenn  bei  andern  Kurven  die  Asymmetrie  nicht  einen  solchen  Grad 
erreicht  wie  bei  dem  hier  zur  augenfälligen  Demonstration  ausge- 
wählten Beispiel  der  Peronospora  auf  Capsella  Bursa  pastoris.  — 

Zu  Infektionsversuchen  besaß  ich  nur  die  Form  auf  Capsella 
Bursa  pastoris,  dafür  von  dieser  Conidienmaterial  in  beliebiger 
Menge. 

Versuchsreihe  XXVII. 

Eingeleitet  am  10.  4.  1916  mit  Material  von  Capsella  Bursa  pastoris  aus 
Gaicht  bei  Biel  (Kt.  Bern). 

Versuchspflanzen: 

1.  Capsella  Bursa  pastoris  (Haage&Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen. 

2.  Barbaraea  vulgaris  (Würzburg),  junge  Pflanzen. 

3.  Sisymbrium  pannonicum  (Berlin),  Kotyledonen. 

4.  Arabis  Halleri  (Marburg),  Kotyledonen. 

5.  Lunaria  biennis  (Berlin),  Kotyledonen. 

6.  Cheiranthus  cheiri  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

28* 
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7.  Senebiera  coronopus  (Marburg-),  Kotyledonen. 

8.  Raphanus  sativus  (Yatter,  Bern),  Kotyledonen. 

9.  Barbaraea  vulgaris  (Würzburg),  Kotyledonen. 

10.  Barbaraea  vulgaris  (Würzburg),  junge  Pflanzen. 

11.  Lepidium  virginieum  (Berlin),  Kotyledonen. 

12.  Alyssum  maritimum  (Marburg),  Kotyledonen. 

13.  Brassica  oleracea  (Yatter,  Bern),  Kotyledonen. 

Die  Töpfe  Nr.  1 — 5 wurden  nach  Verfahren  3 in  Konidienschlamm,  die 
Töpfe  Nr.  6 — 13  im  Treibhaus  infiziert.  — Am  17.  4.  zeigten  sich  Konidien- 
träger auf  Capsella  Bursa  pastoris ; die  andern  Pflanzen  erwiesen  sich  als 
immun.  Drei  Tage  später  trat  nun  noch  eine  weitere  Infektion  zu  Tage:  Ich 
fand  nämlich  auf  Capsella  Bursa  pastoris  und  Sisymbrium  pannonicum  weiße 
Pusteln  von  Cystopus  candidus.  Dies  ist  so  zu  erklären,  daß  das  Ausgangs- 
material wie  gewöhnlich  von  beiden  Pilzen  befallen  war  und  ich  nun  durch 
das  Abpinseln  beiderlei  Conidien  in  meine  Infektionsflüssigkeit  hineinbrachte. 
Die  Bedingungen  in  dem  Uhrglas  waren  nun  auch  für  die  Zoosporen  von 
Cystopus  günstig,  so  daß  dann  diese  ungewollte  Infektion  eintrat.  Dieser  Y er- 
such ist  insofern  lehrreich,  als  er  eine  Bestätigung  und  Ergänzung  zu  den 
Resultaten  Eberhardts  (1904,  p.  235  sqq.)  bildet  und  zeigt,  daß  bei  genau 
derselben  Behandlung  auf  denselben  Wirtspflanzen  Cystopus 
candidus  einen  weitern  Wirtskreis  besitzt,  also  weniger  spezia- 
lisiert ist  als  Peronospora  parasitica.  — Den  negativen  Ergebnissen 
auf  den  Töpfen  Nr.  2,  4 und  5 kommt  in  dieser  Beziehung  keine  Beweiskraft 
zu,  da  ja  die  Infektion  mit  Cystopus  gar  nicht  in  meiner  Absicht  gelegen  hatte. 

Versuchsreihe  XXVIII. 

Eingeleitet  am  5.  3.  1916  mit  Material  von  Capsella  Bursa  pastoris  aus 
der  Umgegend  von  Wey  ermann  shaus  bei  Bern. 

1.  Capsella  Bursa  pastoris  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  junge 

Pflanzen. 

2.  Arabis  Turrita  (Berlin),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

3.  Arabis  alpina  (Olmütz),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

4.  Arabis  hirsuta  (Marburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

5.  Arabis  Holboellii  (Zürich),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

6.  Turritis  glabra  (Olmütz),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

7.  Capsella  Bursa  pastoris  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  junge 

Pflanzen. 

8.  Cardamine  hirsuta  (Zürich),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

Alle  Pflanzen  wurden  unter  Glasglocken  infiziert.  — Am  13.  5.  zeigten 
sich  auf  der  Unter-  und  Oberseite  von  Capsella  Nr.  1 und  7 reichliche  Coni- 
dienträgerrasen.  Die  übrigen  Pflanzen  blieben  dauernd  gesund. 

Versuchsreihe  XXIX. 

Eingeleitet  am  12.  5.  1916  mit  Material  von  Capsella  Bursa  pastoris 
aus  dem  Brüggmoos  bei  Biel  (Kt.  Bern). 

1.  Capsella  Bursa  pastoris  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  junge 

Pflanzen. 

2.  Lepidium  ruderale  (Bremen),  junge  Pflanzen. 
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3.  Neslea  pähiculata  (Marburg),  junge  Pflanzen. 

4.  Biscutella  laevigata  (Hohenheim),  junge  Pflanzen. 

5.  Erucastrum  Pollichii  (Würzburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

6.  Sisymbrium  Sophia  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

7.  Lepidium  virginicum  (Berlin),  junge  Pflanzen. 

8.  Barbaraea  vulgaris  (Würzburg),  junge  Pflanzen. 

9.  Matthiola  incana  (Bukarest),  junge  Pflanzen. 

10.  Lepidium  sativum  (Haage&Schmidt,  Erfurt),  krautige  Exemplare. 

11.  Capsella  Bursa  pasloris  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  junge 
Pflanzen. 

Alle  Pflanzen  wurden  unter  Glasglocken  infiziert.  — Am  19.  5.  zeigten 
sich  die  gewohnten  Rasen  auf  der  Unterseite  der  Blätter  von  Capsella  Nr.  1 
und  vereinzelte  Träger  auf  Topf  Nr.  11.  Die  übrigen  Pflanzen  blieben  dauernd 
gesund. 


Versuchsreihe  XXX. 

Eingeleitet  am  24.  5.  1916  mit  Material  von  Capsella  Bursa  pastoris 
von  Nidau  bei  Biel. 

Yersuchspflanzen: 

1.  Capsella  Bursapastbris  (Haage&Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

2.  Stenophragma  Thalianum  (Hohenheim),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

3.  Erysimum  repandum  (Tabor),  junge  Pflanzen. 

4.  Alyssum  calycinum  (Marburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

5.  Lepidium  latifolium  (Berlin),  junge  Pflanzen. 

6.  Camelina  miqrocarpa  (Tabor),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

7.  Camelina  sativa  (Würzburg),  junge  Pflanzen. 

8.  Camelina  foetida  (Tabor),  junge  Pflanzen. 

Alle  Töpfe  wurden  unter  Glasglocken  infiziert.  — Am  20.  5.  fand  ich 
massenhaft  Conidienträgerrasen  auf  der  Unterseite  einiger  Blätter  von  Capsella 
Bursa  pastoris.  Stenophragma  Thalianum  war  unterdessen  infolge  der  feuchten, 
warmen  Luft  in  den  Versuchshäuschen  zugrunde  gegangen.  Die  übrigen 
Pflanzen  blieben  dauernd  gesund. 


Versuchsreihe  XXXI. 

Eingeleitet  am  24.  5.  1916  mit  Material  von  Capsella  Bursa  pastoris 
von  Nidau  bei  Biel. 

Versuchspflanzen: 

1.  Capsella  Bursa  pastoris  (Haage&Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

2.  Sisymbrium  officinale  (Haage&Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

3.  Lunaria  rediviva  (Marburg),  Kotyledonen. 

4.  Chorispora  tenella  (Würzburg),  junge  Pflanzen. 

5.  Thlaspi  arvense  (München),  Kotyledonen. 

6.  Arabis  arenosa  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen. 

7.  Lepidium  campestre  (München),  krautige  Exemplare. 

Alle  Pflanzen  wurden  unter  Glasglocken  infiziert.  — Am  30.  5.  zeigten 
sich  die  gewohnten  Rasen  auf  Capsella  Bursa  pastoids.  Die  übrigen  Pflanzen 
erwiesen  sich  als  immun. 
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Versuchsreihe  XXXII. 

Eingeleitet  am  30.  5.  1916  mit  Material  von  Gapselia  Bursa  pastoris 
aus  dem  Brüggmoos  bei  Biel. 

Versuchspflanz  en: 

1.  Capsella  Bursa  pastoris  (Christiania),  junge  Pflanzen. 

2.  Alliaria  officinalis  (selbst  gesammelt),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

3.  Berteroa  incana  (Würzburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

4.  Cardamine  Impatiens  (Zürich),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

5.  Cardamine  pratensis  (siehe  Anm.  Reihe  IV),  junge  Triebe. 

6.  Iberis  amara  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen. 

7.  Draba  nemorosa  var.  leiocarpa  (Lund),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

8.  Lepidium  Draba  (Marburg),  Kotyledonen. 

Alle  Pflanzen  wurden  unter  Glasglocken  infiziert.  — Am  5.  6.  begann 
sich  auf  Capsella  Bursa  pastoris  eine  Infektion  bemerkbar  zu  machen  durch 
das  charakteristische  kranke  Aussehen  und  durch  Hervortreten  einzelner  Träger 
auf  der  Unterseite  der  Blätter.  Die  übrigen  Pflanzen  blieben  dauernd  gesund. 

Zusammenfassung  der  Resultate  der  Versuchsreihen 
XXVII — XXXII:  Die  Peronospora  auf  Capsella  Bursa  pastoris 
geht  nur  wieder  über  auf  Capsella  Bursa  pastoris,  nicht  aber  auf 
Alliaria  officinalis,  Alyssum  calycinum,  A.  maritimum,  Arabis  al- 
pina , A.  arenosa,  A.  Halleri,  A.  hirsuta,  A.  Holboellii,  A.  Turrita, 
Barbaraea  vulgaris,  Berteroa  incana,  Biscutella  laevigata,  Brassica 
oleracea,  Camelma  foetida,  C.  microcarpa,  C.  sativa,  Cardamine 
hirsuta,  C.  Impatiens,  C.  pratensis,  Cheiranthus  Cheiri , Chorispora 
tenella,  Draba  nemorosa,  Erucastrum  Pollichii,  Erysimum  repan- 
dum,  Iberis  amara,  Lepidium  campestre,  L.  Draba,  L.  latifolium. 
L.  ruderale,  L.  sativum,  L.  virginicum,  Lunaria  biennis , L.  redi- 
viva,  Matthiola  incana,  Neslea  paniculata,  Raphanus  sativus,  Sene- 
biera  coronopus,  Sisymbrium  officinale,  S.  pannonicum,  S.  Sophia , 
Thlaspi  arvense  und  Turritis  glabra.  — Desgleichen  ergaben  die 
andern  Versuchsreihen,  daß  Capsella  Bursa  pastoris  immun  ist 
gegen  den  Pilz  auf  Alliaria  officinalis,  Arabis  alpina,  A.  hirsuta, 
A.  Turrita,  Brassica  oleracea,  Cheiranthus  Cheiri,  Erucastrum 
Pollichii,  Lepidium  sativum,  Lunaria  rediviva,  Raphanus  Rapha- 
nistrmn,  Sinapis  arvensis,  Sisymbrium  officinale  und  Thlaspi  per- 
foliatum. 

32.  Die  Formen  auf  Cardamine. 

Untersuchtes  Herbarmaterial: 

1.  Cardamine  amara  L.,  Königstein,  23.  4.  1892,  leg.  W.  Krieger  (Fungi 

saxonici,  1844),  und  Wiesenbach  im  Riesengebirge,  Juli  1869,  leg.  Ger- 
hardt (Schneider,  Herb,  schles.  Pilze  119). 

2.  Cardamine  bulbifera  (L.)  Crantz,  bei  Stockholm,  25.5.1889,  leg.  L.  Romell 

(L.  Romell,  Fungi  exs.  praes.  scand.  197). 

3.  Cardam.ine  hirsuta  L.,  Pertuis  du  Soc  sur  Neuchätel,  Mai  1910,  leg.  Eug. 

Mayor  (Herb.  Mayor),  und  Berlin,  Ende  Juni  , . , 6,  leg.  A,  Braun 

(Herb.  d.  Bot.  Mus»  Berlin). 
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4.  Cctrdamine  laciniata  Wood,  Columbus,  Ohio.  5.  5.  1903,  leg.  W.  A.  Keil  er- 

mann (Kellermann,  Ohio,  Fungi  167)  und  Fayette,  Jova,  14.5.  1908 

leg.  G.  W.  Wilson  (Guy  West  Wilson  and  Fred  J.  Seaver,  As- 

comycetes  and  lower  Fungi  63). 

5.  Dentaria  macrophylla  Bge.  var.  dasyloba  Makino  Sapporo,  Hokkaido,  11.  5. 

1906,  leg.  M.  Mir  na  (Herb.  Sydow). 

6.  Cardamine  pinnata  (Lam.)  RBr.,  Bois,  pente  nord  du  Suchet  (Yaud),  6.  7. 

1913,  leg.  Eug.  Mayor  (Herb.  Mayor). 

7.  Cardamine  pratensis  L.,  1874,  leg.  Staritz  (Herb.  d.  Bot.  Mus.  Berlin)  und 

Zabreck  (Mähren),  16.  4.  1898,  leg.  Bubäk  (Herb.  Bubäk). 

Auf  diesen  sieben  Cardaminearten  konnte  ich  3 Formen  der 
Peronospora  unterscheiden,  die  ich  um  die  Wirte  Carclamine  laci- 
niata, C.  pinnata  und  Dentaria  macrophylla  gruppiere. 

Zur  Form  auf  Cardamine  laciniata  scheint  diejenige  auf  C. 
bulbifera  zu  gehören.  Die  Rasen  auf  der  Unterseite  der  Blätter 
sind  locker.  Die  Conidienträger  verlassen  die  Spaltöffnungen 
einzeln,  erreichen  meist  die  Höhe  von  150 — 300  p und  ähneln  dem 
Typus  der  Peronospora  auf  Sisymbrium  officinale  (fig.  34).  Nur 
sind  die  Gabeln  länger.  — Die  Conidien  sind  ellipsoidisch,  12 — 28, 
meist  18 — 22  p lang,  11 — 21,  meist  14 — 18  p breit  Der  Mittel- 
wert der  Längenkurve  (fig.  14,  Kurve  2)  beträgt  19,70  derjenige 
der  Breitenkurve  (fig.  15,  Kurve  2)  16,23  p.  — Oosporen  habe  ich 
nicht  gesehen. 

Mit  der  Form  auf  Cardamine  pinnata  stimmt  die  Peronospora 
auf  der  Großzahl  der  einheimischen  Cardaminearten  überein,  als  da 
sind  Card,  amara,  C.  hirsuta  und  C.  pratensis.  Die  Rasen  sind 
meist  dicht  und  treten  an  der  Unterseite  der  Blätter  fleckenweise 
auf.  Die  Conidienträger  verlassen  die  Spaltöffnungen  zu  4 oder  5, 
erreichen  die  durchschnittliche  Höhe  von  300  p und  gehören  zum 
Typus  der  Peronospora  auf  Sisymbrium  orientale  (fig  35).  — Die 
Conidien  sind  klein,  ellipsoidisch,  11—23,  meist  15—19  p lang, 
9 — 18,  meist  11 — 14  p breit.  Mittelwert  der  Längenkurve  (fig.  14, 
Kurve  1)  16,52  p,  Mittelwert  der  Breitenkurve  (fig.  15,  Kurve  1) 
13,41  p.  — Die  Dauer sporen  finden  sich  in  den  Blättern  oft  massen- 
haft. Durchmesser  der  Oogone  42—51  p\  Durchmesser  der  Oosporen 
meist  27 — 29  p. 

Als  dritte  Form  erwähne  ich  die  Peronospora  auf  Dentaria 
macrophylla.  Die  Rasen  sind  locker  und  finden  sich  fleckenweise 
auf  der  Unterseite  der  Blätter.  Die  Conidienträger  verlassen  die 
Spaltöffnungen  meist  zu  6 oder  7 und  erreichen  eine  mittlere 
Höhe  von  300 — 400  p und  gehören  hauptsächlich  zum  Typus  der 
Peronospora  auf  Sisymbrium  orientale  (fig.  35),  zeigen  aber  hie 
und  da  Anklänge  an  die  Form  auf  Lunaria  rediviva  (fig.  24).  — 
Die  Conidien  sind  ellipsoidisch,  16—29,  meist  21 — 26  p lang, 
12 — 24,  meist  18 — 21  p breit.  Mittelwert  der  Längenkurve  (fig.  14, 
Kurve  3)  23,14  p,  Mittelwert  der  Breitenkurve  (fig.  15,  Kurve  3) 
18,81  p.  — Oosporen  habe  ich  nicht  gesehen. 

Zu  biologischen  Experimenten  hatte  ich  die  Conidien  der 
Peronospora  auf  Cardamine  hirsuta  und  C.  pinnata  zur  Hand. 
Leider  sind  die  Versuche  mit  der  letzteren  Art  mißglückt. 
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Versuchsreihe  XXXIII. 

Eingeleitet  am  30.  5.  1916  mit  Material  von  Cardamine  hirsuta  vom 
Dach  des  Ökonomie-Gebäudes  des  Bot.  Gartens  Bern. 

Versuchspflanzen: 

1.  Cardamine  hirsuta  (blühende  Pflanzen  aus  dem  Freien).1) 

2.  Chorispora  tenella  (Würzburg),  Kotyledonen. 

3.  Neslea  panicidata  (Marburg),  Kotyledonen. 

Alle  Pflanzen  wurden  unter  Glasglocken  infiziert.  — Am  5.  4.  zeigte  sich 
eine  reichliche  Infektion  auf  der  Unter-  und  Oberseite  der  grundständigen 
Blätter  von  Cardamine  hirsuta.  Die  übrigen  Pflanzen  blieben  gesund. 

Versuchsreihe  XXXIV. 

Eingeleitete  am  1.  4.  1916  mit  Material  von  Cardamine  hirsuta  aus 
Rebbergen  bei  Biel  (Kt.  Bern). 

Versuchs  pflanzen: 

1.  Cardamine  hirsuta  (blühende  Pflanzen  aus  dem  Freien).1) 

2.  Sinapis  alba  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

3.  Brassica  nigra  (Zürich),  Kotyledonen. 

4.  Brassica  oleracea  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

Alle  Pflanzen,  mit  Ausnahme  von  Nr.  1 (diese  unter  einer  Glasglocke) 
wurden  im  Treibhaus  infiziert.  — Am  8.  4.  zeigten  sich  üppige  Rasen  an  den 
grundständigen  Blättern  von  Cardamine  hirsuta.  Die  andern  Pflanzen  blieben 
dauernd  gesund. 

Man  kann  gegen  diese  zwei  Versuchsreihen  den  Einwand  erheben,  daß 
in  beiden  Fällen  die  krank  gewordene  Cardamine  hirsuta  aus  dem  Freien 
stammte  und  daß  daher  die  positiven  Resultate  nicht  einwandfrei  seien.  Dies 
ist  theoretisch  richtig.  Vom  praktischen  Standpunkt  aus  muß  aber  betont 
werden,  daß  die  betreffenden  Exemplare  von  einem  Fundort  herstammten,  der 
auch  in  der  Folgezeit  nur  gesunde  Pflanzen  aufwies.  Ferner  blieben  die  Kon- 
trollindividuen,  die  ich  in  der  Zahl  von  8 zur  Beobachtung  heranzog,  dauernd 
gesund,  und  auch  die  Inkubationszeit  stimmt  in  beiden  Versuchen  mit  den 
üblichen  Erfahrungen  überein.  Ich  möchte  also  beide  Reihen  als  beweiskräftig 
anführen. 

Versuchsreihe  XXXV. 

Eingeleitet  am  20.  4.  1916  mit  Material  von  Cardamine  hirsuta  aus 
Rebbergen  bei  Biel  (Kt.  Bern). 

Versuchspflanzen: 

1.  Cardamine  hirsuta  (Zürich),  Kotyledonen. 

2.  Cardamne  pinnata  l(Haage  & Schmidt,  Erfurt),  blühende 
Exemplare. 

Beide  Pflanzen  wurden  unter  Glasglocken  infiziert.  — Am  27.  4.  zeigten 
sich  reichliche  Rasen  auf  Cardamine  hirsida,  während  C.  pinnata  dauernd  ge- 
sund blieb.  Ich  möchte  jedoch  diesem  negativen  Resultat  nicht  zu  große  Be- 
deutung beimessen,  da  möglicherweise  eine  Infektion  ähnlich  wie  bei  Brassica 
nur  auf  Kotyledonen  erfolgen  kann. 


J)  Die  4 Kontrollexemplare  bheben  dauernd  gesund. 
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Zusammenfassung*:  1.  Die  Peronospora  auf  den  verschie- 
denen Arten  der  Gattuug  Cardamine  zerfällt  in  mindestens  3 
Gruppen;  die  deutlich  voneinander  geschieden  sind  durch  die  Größe 
der  Conidien.  Die  Form  ihrer  Träger  hingegen  zeigt  keine  Eigen- 
tümlichkeiten. 

2.  Der  Pilz  auf  Cardamine  hirsuta  befällt  nur  wieder  Cardamine 


Fig.  14. 

Kurve  1:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Cardamine  pinnata. 

Kurve  2:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Cardamine  laciniala. 

Kurve  3:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Dentaria  macrophylla. 


Fig.  15. 

Kurve  1:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Cardamine  pinnata. 

Kurve  2:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Cardamine  laeiniata. 

Kurve  3:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Dentaria  macrophylla. 

hirsuta,  nicht  aber  Brassica  oleracea,  Br.  nigra,  Chorispora  tenella, 
Neslea  panicidata  und  Sinapis  alba.  In  gleicher  Weise  war  Car- 
damine hirsuta  in  den  übrigen  Versuchsreihen  nicht  empfänglich 
für  Conidien  der  Peronospora  auf  Alliaria  officinalis,  Arabis  alpina, 
A.  hirsuta,  A.  Turrita,  Brassica  oleracea,  Capsella  Bursa  pastoris , 
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Cheiranthus  Cheiri,  Erucastrum  Pollichii , Raphanus  Raphanistrum , 
Sinapis  arvensis,  Sisymbrium  officinale  und  Thlaspi  perfoliatum. 

3.  Cardamine  Impatiens  ist  immun  gegen  Conidien  der  Pero- 
nospora auf  Alliaria  officinalis,  Brassica  oleracea,  Capselia  Bursa 
pastoris , Erucastrum  Pollichii,  Lunaria  rediviva,  Bapkanus  Rapha- 
nistrum, Beseda  luteola  und  Sinapis  arvensis. 

4.  Cardamme  pentaphylla  (Scop.)  RBr.  ist  immun  gegen  den 
Pilz  von  Brassica  oleracea,  Cheiranthus  Cheiri,  Raphanus  Rapha- 
nistrum, Sinapis  arvensis  und  Sisymbrium  officinale. 

5.  Cardamine  pratensis  ist  wahrscheinlich  immun  gegen  den 
Pilz  von  Alliaria  officinalis,  Brassica  oleracea,  Capselia,  Bursa  pas- 
toris und  Raphanus  Raphanistrum. 

13.  Die  Form  auf  Cheiranthus. 

Untersuchtes  Herbar  material: 

Cheiranthus  Cheiri  L.,  Biel,  16.  6.  1915,  leg.  E.  Gäumann  (Herb.  d.  Bot. 

Inst.  Bern). 

Die  Rasen  bedecken  als  dichter  Pelz  die  Stengel,  Bliitenteile 
und  Blätter  oft  vollständig  und  rufen  allerhand  Deformationen 
hervor,  (cf.  Magnus  1894  p.  (39)  sqq.  und  Zimmermann  1908, 
p.  64.)  Die  Conidienträger  verlassen  die  Spaltöffnungen  in  der 
Zahl  bis  zu  acht,  erreichen  eine  mittlere  Höhe  von  400 — 500  y 
und  sind  in  ihrer  Form  sehr  variabel,  zwischen  derjenigen  auf 
Alliaria  officinalis  (fig.  1)  und  der  auf  Sisymbrium  orientale  (fig.  35) 
schwankend.  — Die  Conidien  sind  ellipsoidisch,  16 — 31,  meist 
23 — 26  y lang,  12 — 24,  meist  16 — 21  y breit.  Mittelwert  der 
Längenkurve  (fig.  16,  Kurve  3)  23,19  y,  Mittelwert  der  Breiten- 
kurve (fig.  17,  Kurve  3)  18,23  y.  — Oosporen  habe  ich  nicht  ge- 
sehen. 

Biologische  Experimente  habe  ich  ebenfalls  nur  mit  Conidien 
der  Peronospora  auf  Cheiranthus  Cheiri  ausführen  können. 

Versuchsreihe  XXXVI. 

Eingeleitet  am  12.  5.  1916  mit  Material  von  Cheiranthus  Cheiri  aus  dem 
Garten  meiner  Eltern  in  Biel  (Kt.  Bern). 

Versucbspflanzen: 

1.  Cheiranthus  Cheiri  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

2.  Arabis  alpina  (Olmütz),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

3.  Arabis  hirsuta-  (Marburg),  Kotyledonen. 

4.  Arabis  Holboellii  (Zürich),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

5.  Cardamine  hirsuta  (Zürich),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

6.  Arabis  Turrita  (Berlin),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

7.  Turritis  glabra  (Olmütz),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

8.  Lepidium  sativum  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  krautige  Pflanzen. 

9.  Senebiera  coronopus  (Marburg),  junge  Pflanzen. 

10.  Lepidium  campestre  (München),  junge  Pflanzen. 
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11.  Sisymbrium  Sophia  (Berlin),  junge  Pflanzen. 

12.  Erysimum  repctndum  (Tabor),  Kotyledonen  und  Laubblätter, 
v 

Alle  Pflanzen  wurden  unter  Glasglocken  infiziert.  — Am  16.  Mai  zeigten 
sieb  lockere  Conidienrasen  auf  der  Unterseite  der  Kotyledonen  von  Cheiranthus 
Gheiri.  Die  übrigen  Pflanzen  blieben  dauernd  gesund. 

Versuchsreihe  XXXVII. 

Eingeleitet  am  17.  6.  1916  mit  Material  von  Cheiranthus  Gheiri  aus  dem 
Garten  der  Uhrenfabrik  Seeland  in  Madretsch  bei  Biel. 

Versuchspflanzen: 

1.  Cheiranthus  Gheiri  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

2.  Capselia  Bursa pastoris  (Haage  & Schmidt  s Erfurt),  junge  Pflanzen, 

3.  Lepidium  Draba  (Marburg),  Kotyledonen. 

4.  Sinapis  arvensis  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen. 

5.  Sinapis  alba  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

6.  Camelina  sativa  (Würzburg),  krautige  Pflanzen. 

Die  Töpfe  Nr.  4 und  5 wurden  im  Treibhaus,  die  übrigen  unter  Glas- 
glocken infiziert.  — Am  22.  6.  zeigten  sich  leichte  Rasen  an  der  Unter-  und 
Oberseite  der  Kotyledonen  von  Cheiranthus  Gheiri.  Die  anderen  Versuchspflan- 
zen blieben  dauernd  gesund. 

Versuchsreihe  XXXVIII. 

Eingeleitet  am  21.  6.  1916  mit  Material  von  Cheiranthus  Gheiri  vom 
selben  Standort  wie  in  der  vorhergehenden  Reihe. 

' Versuchspflanzen: 

1.  Cheiranthus  Gheiri  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

2.  Alyssum  calyeinum  (Marburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

3.  Matthiola  ineana  (Bukarest),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

4.  Arabis  alpina  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen  und 
Laubblätter. 

5.  Arabis  Halleri  (Marburg),  Kotyledonen  und  Laublätter. 

6.  Brassica  oleracea  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

7.  Biscutella  laevigata  (Hohenheim),  junge  Pflanzen. 

8.  Chorispora  tenella  (Würzburg),  blühende  Exemplare. 

Alle  Pflanzen,  mit  Ausnahme  von  Brassica  oleracea,  wurden  unter  Glas- 
glocken infiziert.  — Am  29.  6.  zeigten  sich  üppige  Rasen  auf  der  Unterseite 
der7 Kotyledonen  von  Cheiranthus  Gheiri.  Die  übrigen  Pflanzen  blieben  dauernd 
gesund. 

Versuchsreihe  XXXIX. 

Eingeleitet  am  22.  6.  1916  mit  Material  von  Cheiranthus  Gheiri  vom 
selben  Standort  wie  die  beiden  vorangehenden  Reihen. 

Versuchspflanzen: 

1.  Cheiranthus  Cheiri  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

2.  Alliaria  officinalis  (selbst  gesammelt),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

3.  Cardamine  pentaphylla  (Zürich),  Kotyledonen. 

4.  Alyssum  calyeinum  (Marburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

5.  Erucastrum  Pollichii  (Würzburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 
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6.  Raphanus  sativus  (Yatter,  Bern),  Kotyledonen. 

7.  Stenophragma  Thalianum  (Hohenheim),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

Alle  Pflanzen  wurden  unter  Glasglocken  infiziert.  — Am  29.  6.  zeigten 
sich  schwache  Rasen  auf  der  Unterseite  der  Kotyledonen  von  Cheiranthus  Cheiri. 
Die  übrigen  Pflanzen  blieben  dauernd  gesund. 

Versuchsreihe  XL. 

Eingeleitet  am  18.  7.  1916  mit  Material  von  Cheiranthus  Cheiri  aus 
aus  einem  Garten  in  Bümpliz  bei  Bern. 

Versuchspflanzen: 

1.  Cheiranthus  Cheiri  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

2.  Diplotaxis  tenuifolia  (Bremen),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

3.  Lepidium  virginicum  (Berlin),  junge  Pflanzen. 

4.  Lepidium  latifolium  (Berlin),  junge  Pflanzen. 

5.  Draba  nemorosa  var.  leiocarpa  (Lund),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

6.  Dunaria  rediviva  (Würzburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

7.  Cardamine  pentaphylla  (Zürich),  Kotyledonen. 

8.  Alliaria  officinalis  (selbst  gesammelt),  Kotyledonen. 

9.  Biscutelia  laevigata  (Hohenheim),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

10.  Barbar aea  vulgaris  (Würzburg)  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

11.  Stenophragma  Thalianum >,  (Hohenheim),  Kotyledonen  und  Laub- 
blätter. 

12.  Raphanus  sativus  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

13.  Erucastrum  Pollichii  (Zürich),  Kotyledonen. 

Die  Töpfe  Nr.  6 und  12  wurden  im  Treibhaus,  alle  übrigen  unter  Glas- 
glocken infiziert.  — Am  24.  7.  zeigten  sich  vereinzelte  Conidienträger  auf  der 
Unterseite  der  Kotyledonen  von  Cheiranthus  Cheiri.  Die  anderen  Pflanzen 
blieben  gesund. 

Zusammenfassung  der  Versuchsreihen  XXXVI  bis  XL: 
Die  Peronospora  auf  Cheiranthus  Cheiri  geht  nur  wieder  über  auf 
Cheiranthus  Cheiri , nicht  aber  auf  Alliaria  officinalis,  Alyssum 
calycinum,  Arabis  alpina,  A.  Halleri , A.  hirsuta,  A.  Holboellii,  A. 
Turrita,  Barbaraea  vulgaris,  Biscutefla  laevigata,  Brassica  oleracea , 
Cameline  sativa,  Capsella  Bursa  pastoris,  Cardamine  hirsuta,  C. 
pentaphylla,  Chorispora  tenella,  Biplotaxis  tenuifolia , Draba  nemo- 
rosa var.  leiocarpa,  Erucastrum  Pollichii,  Erysimum  repandum, 
Lepidium  campestre,  L.  Draba,  L.  latifolium. \,  L.  sativum,  L.  vir- 
ginicum, Lunaria  rediviva,  Matthiola  incana,  Baphanus  sativus, 
Senebiera  coronopus,  Sinapis  alba,  S.  arvensis,  Sisymbrium  Sophia, 
Stenophragma  Thalianum  und  Turritis  glabra.  — In  gleicher  Weise 
geht  aus  den  übrigen  Versuchsreihen  hervor,  daß  Cheiranthus 
Cheiri  nicht  empfänglich  ist  für  Conidien  der  Percmospora  auf 
Alliaria  officinalis,  Arabis  alpina,  Brassica  oleracea,  Capsella  Bursa 
pastoris,  Erucastrum  Pollichii,  Lunaria  rediviva,  Raphanns  Bapha- 
nistrum,  Sinapis  arvensis,  Sisymbrium  officinale  und  Thlaspi  alpestre. 
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84.  Die  Form  auf  Chorispora. 

Untersuchtes  Herbarmaterial: 

Chorispora  tenella  DC.,  Nowotscherkask,  17.  4.  1911,  leg-.  0.  Treboux  (Herb 
Sydow). 

Die  Rasen  sind  locker  und  finden  sich  fleckenweise  an  der 
Unterseite  der  Blätter.  Die  Conidienträger  erreichen  eine  mittlere 


Fig.  16. 

Kurve  1:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Conringia  orientalis. 

Kurve  2:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Diplotaxis  tenuifolia. 

Kurve  3:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Cheiranthus  Cheiri. 

Kurve  4:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Chorispora  tenella. 


Fig.  17. 

Kurve  1:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Conringia  orientalis. 

Kurve  2:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Diplotaxis  tenuifolia. 

Kurve  3:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Cheiranthus  Cheiri. 

Kurve  4:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Chorispora  tenella. 

Höhe  von  300 — 400  p uud  gehören  zum  Typus  der  Peronospora 
auf  Capselia  Bursa : pastoris  (fig.  13).  Die  Art  des  Heraustretens 
aus  den  Spaltöffnungen  konnte  ich  nicht  ermitteln.  — Die  Conidien 
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sind  ellipsoidisch  und  differieren  in  der  Größe  sehr  wenig  von  ein- 
ander. Ihre  Länge  schwankt  zwischen  19—29,  meist  24 — 27  y, 
ihre  Breite  zwischen  17 — 26,  meist  21 — 24  y.  Der  Mittelwert  der 
Längenkurve  (fig.  16,  Kurve  4)  beträgt  25,14  y , derjenige  der 
Breitenkurve  (fig.  17,  Kurve  4)  22,72  y.  — Ich  habe  das  Material 
nicht  auf  Oosporen  untersuchen  können. 

Zu  Infektionszwecken  standen  mir  ebenfalls  keine  frischen 
Conidien  zur  Verfügung.  Die  übrigen  Keihen  ergaben,  daß  Clioris- 
pora  tenella  immun  ist  gegen  den  Pilz  von  Alliaria  officinalis, 
Arabis  hirsuta,  Brassica  oleracea,  Capselia  Bursa  pastoris,  Carcla- 
mine  hirsuta,  Cheiranthus  Ckeiri,  Erucastrum  Pollichii,  Baphanus 
Baphanistrum , Sinapis  arvensis,  Sisymbrium  officinale,  Thlaspi 
alpestre  und  Thl.  perfoliatum. 

15.  Die  Form  auf  Conringia. 

Untersuchtes  Herbarmaterial: 

Conringia  orientalis  Dum.,  als  Erysimum,  perfoliatum,  Bot.  Garten,  Halle,  Juli 
1873,  leg.  G.  Winter  im  Herb.  d.  Bot.  Mus.  Berlin. 

Die  Käsen  sind  dicht  und  bedecken  die  Unterseite  der  Blätter 
in  großen  Flecken.  Die  Conidienträger  verlassen  die  Spaltöffnungen 
zu  2 oder  3,  erreichen  eine  beträchtliche  Höhe,  im  Mittel 
500—600  tl  und  gehören  zum  Typus  der  Peronospora  auf  Sisym- 
brium officinale  (fig.  34).  — Die  Conidien  sind  klein,  schwach 
ellipsoidisch,  12 — 21,  meist  14 — 16  y lang,  11 — 16,  meist  13 — 15  y 
breit.  Ich  besaß  nicht  genügend  Material,  um  die  gewohnten  1000 
Messungen  auszuführen,  sondern  mußte  mich  auf  deren  221  be- 
schränken. Der  Mittelwert  für  die  Länge  von  15,39  y und  der- 
jenige für  die  Breite  von  13,71  /x  sind  daher  nicht  so  genau  wie 
die  übrigen.  Die  Längenkurve  (fig.  16,  Kurve  1)  und  die  Breiten- 
kurve (fig.  17,  Kurve  1)  wurden  durch  Umrechnung  auf  1000  kon- 
struiert. — Oosporen  habe  ich  nicht  gesehen. 

16.  Die  Form  auf  Diplofaxis. 

Untersuchtes  Herbarmaterial: 

Diplotaxis  ienuifolia  (L.)  DC.,  Topcider,  Juni  1901,  leg.  N.  Rem  (Herb.  Sy- 
dow),  Topcider,  Juni  1904,  leg.  N.  Ranojevic  (Pilze  Serbiens  Nr.  29.  2) 
und  Sitten,  Pfingsten  1916,  leg.  E.  Gäumann  (Herb.  d. Bot.  Inst.  Bern), 

Die  Käsen  an  der  Unterseite  der  Blätter  sind  sehr  locker. 
Die  Conidienträger  verlassen  die  Spaltöffnungen  einzeln,  erreichen 
meist  eine  Höhe  von  300 — 400  y und  gehören  ihrer  Form  nach 
zwischen  die  Typen  der  Peronospora  auf  Turritis  glabra  (fig.  43) 
und  auf  Camelina  sativa  (fig.  12),  freilich  mit  etwas  kürzern 
Gabeln.  — Die  Conidien  sind  ellipsoidisch,  12 — 26,  meist  18 — 21  y 
lang,  11 — 21,  meist  15—19  y breit.  Mittelwert  der  Längenkurve 
(fig.  16,  Kurve  2)  18,88  y,  Mittelwert  der  Breitenkurve  (fig.  17, 
Kurve  2)  16,52  y . — Oosporen  habe  ich  nicht  gesehen. 
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Meine  Infektionsversuche  mit  Conidien  der  Peronospora  auf 
Viplotaxis  tenuifolia  sind  mißlungen,  da  das  Material  infolge  des 
langen  Transportes  seine  Keimfähigkeit  verloren  hatte.  Die  übrigen 
Versuchsreihen  ergaben,  daß  Diplotaxis  tenuifolia  immun  ist  gegen 
den  Pilz  von  Alliaria  officinalis,  Arabis  hirsuta,  Brassica  oleracea , 
Cheiranthus  Cheiri,  Erucastrum  Pollichii,  Lepidium  sativum , Ra- 
phanus  Raphanistrum , Sinapis  arvensis , Sisymbrium  officinale, 
Thlaspi  alpestre  und  TM.  perfoliatum. 

17«  Die  Form  auf  Draba. 

Untersuchtes  Herbarmaterial: 

1.  Draba  caroliana  Walt.  Manhatten,  Riley  Co.,  Kansas  10.  5.  1884,  leg.  W- 

A.  Kellermann  (Flora  of  Kansas,  coli,  by  W.  A.  Kellermann  511) 

und  Amez,  Jowa  10.  5.  1881,  leg.  E.  Bessey  (ex  Herb.  J.  C.  Arthur 

im  Herb.  d.  Bot.  Inst.  Bern). 

2.  Draba  nemorosa  var.  leiocarpa  L.,  Finnland,  Karelien,  Juni  1898,  leg.  J.  J. 

Lindroth  (Sydow,  Phycom.  et  Protom.  215). 

Auf  Draba  caroliniana  finden  sich  die  Rasen  in  sehr  lockerem 
Verbände  auf  der  Unterseite  der  Blätter.  Die  Conidienträger  ver- 
lassen die  Spaltöffnungen  meist  einzeln,  erreichen  durchschnittlich 
die  Höhe  von  300—400  ja  und  gehören  zum  Typus  der  Peronospora 
auf  Turritis  glabra  (fig.  43).  — Die  Conidien  sind  klein,  ellipsoi- 
disch,  11—24,  meist  16 — 21  p lang,  9 — 21,  meist  14 — 18  g breit. 
Mittelwert  der  Längenkurve  (fig.  18,  Kurve  2)  17,64  g\  Mittelwert 
der  Breitenkurve  (fig.  19,  Kurve  2)  15,81  p.  — Oosporen  habe 
ich  nicht  gesehen. 

Die  Peronospora  auf  Draba  nemorosa  stimmt  mit  derjenigen 
auf  Draba  caroliniana  in  allen  wesentlichen  Merkmalen  überein. 

Biologische  Experimente  konnte  ich  wegen  Mangel  an  Coni- 
dien nicht  ausführen.  Dagegen  ergaben  die  übrigen  Reihen,  daß 
Draba  nemorosa  var.  leiocarpU  immun  ist  gegen  den  Pilz  von 
Alliaria  officinalis,  Arabis , hirsuta  Brassica  oleracea,  Capsella  Bursa 
pastoris,  Cheiranthus  Cheiri,  Raplianus  Raphanistrum,  Sinapis  ar- 
vensis, Sisymbrium  officinale,  Thlaspi  alpestre  und  Tlil.  perfoliatum. 

18.  Die  Form  auf  Erophila. 

Untersuchtes  Herbarmaterial : 

Erophila  verna  (L.)  E.  Mey.  Perreux  pres  Boudry,  15.  4.  1914,  leg.  Eug. 

Mayor  (Herb.  Mayor). 

Die  Rasen  sind  sehr  dicht  und  bedecken  die  Unterseite  der 
Blätter  oft  vollständig.  Die  Conidienträger  verlassen  die  Spalt- 
öffnungen zu  1 — 6,  sind  schlank,  erreichen  eine  mittlere  Höhe  von 
400  p und  gehören  zum  Typus  der  Peronospora  auf  Turritis  glabra 
(fig.  43).  — Die  Conidien  sind  sehr  klein,  11 — 21,  meist  13 — 16  g 
lang,  8 — 18,  meist  11 — 14  p breit.  Mittelwert  der  Längenkurve 
(fig.  18,  Kurve  1)  15,17  p;  Mittelwert  der  Breitenkurve  (fig.  19, 
Kurve  1)  13,11  p.  — Oosporen  habe  ich  nicht  gesehen. 
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Infektionsversuclie  mit  Conidien  der  Peronospora  auf  Erophila 
verna  habe  ich  nicht  ausgeführt.  Aus  andern  Reihen  steht  nur 
fest,  daß  Erophila  immun  ist  gegen  den  Pilz  von  Lepidimn  sativum. 


Fig.  18. 

Kurve  1:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Erophila  verna. 

Kurve  2 : Längenkurve  der  Conidien  auf  Draba  caroliniana. 

Kurve  3:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Erysimum  cheiranthoides. 

Kurve  4:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Erucastrum  Pollichii. 


Fig.  19. 

Kurve  1:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Erophila  verna. 

Kurve  2:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Draba  caroliniana. 

Kurve  3:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Erysimum  cheiranthoides. 

Kurve  4:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Erucastrum  Pollichii. 

19.  Die  Form  auf  Erucastrum. 

Untersuchtes  Herbarmaterial: 

Erucastrum  Pollichii  Scb.  u.  Sp.  Sutz  bei  Biel  (Ct.  Bern),  6.  6.  1915,  leg.  E. 
Gäu  mann  (Herb.  Bot.  Inst.  Bern). 

Die  Rasen  finden  sich  in  lockerem  Verbände  flecken  weise 
an  der  Unterseite  der  Blätter.  Die  Conidienträger  verlassen  die 
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Spaltöffnungen  zu  2 oder  3,  erreichen  durchschnittlich  die  Höhe 
von  300  fi  und  gehören  zum  Typus  der  Peronospora  auf  Sisym- 
brium  officinale  (fig.  34);  nur  sind  die  Gabeln  länger  und  gleich- 
mäßiger geschwungen.  — Die  Conidien  sind  ellipsoidisch  und  von 
mehr  variabler  Größe,  14 — 32,  meist  17 — 24  fi  lang,  12 — 23,  meist 
16 — 19  fi  breit.  Mittelwert  der  Längenkurve  (fig.  12,  Kurve  4) 
21,70/^,  Mittelwert  der  Breitenkurve  (fig.  19,  Kurve  4)  17,23^. 
— Oosporen  habe  ich  nicht  gesehen. 

Zu  Infektionsversuchen  stand  mir  ziemlich  reiches  Material 
zur  Verfügung. 

Versuchsreihe  XLI. 

Eingeleitet  am  10.  5.  1916  mit  Material  von  Erucastrum  Pollichii,  ge- 
sammelt an  der  Straße  von  Yverdon  nach  Chamblon  (Ct.  Waadt). 

Versuchspflanze  n: 

1.  Erucastrum,  Pollichii  (Würzburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

2.  Cardamine  hirsuta  (Zürich),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

3.  Bunias  orientalis  (Berlin),  Kotyledonen. 

Alle  Pflanzen  wurden  unter  Glasglocken  infiziert.  Am  17.  5.  zeigten  sich 
spärliche  Rasen  an  der  Unterseite  der  Kotyledonen  von  Erucastrum.  Die  beiden 
übrigen  Pflanzen  blieben  dauernd  gesund. 


Versuchsreihe  XLII. 

Eingeleitet  am  19.  6.  1916  mit  Material  von  Erucastrum  Pollichii  aus 
Köniz  bei  Bern. 

Versuchspflanzen: 

1.  Erucastrum  Pollichii  (Zürich),  Kotyledonen. 

2.  Alliaria  officinalis  (selbst  gesammelt),  Kotyledonen. 

3.  Brassica  oleracea  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

4.  Neslea  paniculata  (Marburg),  junge  Pflanzen. 

5.  Diplotaxis  tenuifolia  (Bremen),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

6.  Cheiranthus  Cheiri  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

7.  Älyssum  calycinum  (Marburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

8.  Älyssum  maritimum  (Marburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

9.  Matthiola  incana  (Bukarest),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

10.  Stenophragma  Thalianum  (Hohenheim),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

11.  Turritis  glabra  (Olmütz),  Kotyledonen  und  Laubblätter.* 

Die  Töpfe  Nr.  3 und  6 wurden  im  Treibhaus,  die  übrigen  unter  Glas- 
glocken infiziert.  — Am  24.  7.  zeigten  sich  vereinzelte  Conidienträger  auf  der 
Unterseite  der  Kotyledonen  von  Erucastrum.  Die  andern  Pflanzen  blieben 
dauernd  gesund. 

Versuchsreihe  XLIII. 

Eingeleitet  am  20.  7.  1916  mit  demselben  Material  von  Erucastrum 
Pollichii  wie  die  vorhergehende  Reihe. 

Versuchspflanzen: 

1.  Erucastrum  Pollichii  (Zürich),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

2.  Arabis  alpina  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen  und 
Laubblätter. 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXXV.  Abt.  I.  Heft  3. 


29 


450  Gäumann,  Über  die  Formen  cler  Peronosporo  parasitiea  (Fers.)  Frise. 

3.  Cardamine  lmpatiens  (Zürich),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

4.  Chorispora  tenella  (Würzburg),  blühende  Exemplare. 

5.  Capselia  Bursa pastoris  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

6.  Camelina  foetida  (Tabor),  junge  Pflanzen. 

7.  Arabis  arenosa  (Zürich),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

8.  Hutchinsia  alpina  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen  und 
Laubblätter. 

9.  Iberis  amara  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen. 

10.  Raphanus  Raphanistrum  (Marburg),  Kotyledonen. 

11.  Senebiera  Coronopus  (Marburg),  krautige  Exemplare. 

12.  Sinapis  alba  (Yatter,  Bern),  Kotyledonen. 

Die  Töpfe  Nr.  9 und  12  wurden  im  Treibhaus,  alle  übrigen  unter  Glas- 
glocken infiziert.  — Am  25.  7.  machten  sich  vereinzelte  Conidienträger  auf  der 
Unterseite  der  Kotyledonen  von  Erucastrum  bemerkbar.  Die  andern  Pflanzen 
blieben  dauernd  gesund. 

Versuchsreihe  XLIV. 

Eingeleitet  am  21.  7.  1916  mit  demselben  Material  von  Erucastrum 
Poliichii  wie  die  beiden  vorhergehenden  Reihen. 

Versuchspflanzen: 

1.  Et'ucastrum  Pollichii  (Zürich),  Kotyledonen. 

2.  Lunaria  rediviva  (Würzburg),  Kotyledonen. 

3.  Sinapis  arvensis  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen. 

4.  Raphanus  sativus  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

5.  Lepidium  sativum  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  krautige  Exem- 
plare. 

6.  Lepidium  virginicum  (Berlin),  blühende  Pflanzen. 

Die  Töpfe  Nr.  3 und  4 wurden  im  Treibhaus,  die  übrigen  unter  Glas- 
glocken infiziert.  — Am  26.  7.  zeigten  sich  vereinzelte  Conidienträger  auf  der 
Unterseite  der  Kotyledonen  von  Erucastrum.  Die  übrigen  Pflanzen  blieben 
dauernd  gesund. 

Versuchsreihe  XLV. 

Eingeleitet  am  25.  7.  1916  mit  Material  von  Erucastrum  Pollichii  aus 
Zollikofen  bei  Bern. 

Versuchspflanzen: 

1.  Erucastrum  Pollichii  (Zürich),  Kotyledonen. 

2.  Erysimum  cheiranthoides  (Olmütz),  junge  Pflanzen. 

3.  Lep)idium  latifolium  (Berlin),  junge  Pflanzen. 

4.  Arabis  Holboellii  (Zürich),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

5.  Barbar aea  vulgaris  (Würzburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

6.  Arabis  hirsuta  (Lund),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

7.  Arabis  Turrita  (Berlin),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

Alle  Pflanzen  wurden  unter  Glasglocken  infiziert.  — Am  1.  8.  zeigten 
sich  einige  wenige  Conidienträger  auf  der  Unterseite  der  Kotyledonen  von 
Erucastrum.  Die  übrigen  Pflanzen  blieben  dauernd  gesund. 

Zusammenfassung  der  Versuchsreihen  XLI — XLV:  Der 
Pilz  von  Erucastrum  Pollichii  geht  nur  wieder  über  auf  Erucastrum 
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Pollichii,  nicht  aber  auf  Alliaria  officinalis,  Alyssum  calycinum, 
A.  maritimum,  Arabis  alpina,  A.  arenosa,  A.  hirsuta,  A.  Holboelli, 
A.  Turrita,  Barbar aea  vulgaris,  Brassica  oleracea,  Bunias  orientalis , 
Camelina  foetida,  Capsella  Bursa  pastoris,  Cardamine  hirsuta,  C. 
Impatiens,  Cheiranthus  Cheiri,  Chorispora  tenella , Diplotaxis  tenui- 
folia , Erysimum  cheiranthoides , Hutchinsia  alpina,  Iberis  amara, 
Lepidium  latifolium,  L.  sativum,  L.  virginicum,  Lunarici  redivivg, 
Mattkiola  incana,  JSteslea  paniculata,  Raphanus  Raphanistrum,  R. 
sativus,  Senebiera  coronopus,  Sinapis  alba,  S.  cvrvensis,  Stenophragma 
Thalianum  und  Turritis  glabra.  — In  gleicher  Weise  geht  aus  den 
übrigen  Versuchsreihen  hervor,  daß  Erucastrum  Pollichii  immun 
ist  gegen  den  Pilz  von  Arabis  hirsuta,  Brassica  oleracea,  Capsella 
Bursa  pastoris,  Cheiranthus  Cheiri , Raphanus  Raphanistrum,  Sinapis 
arvensis,  Sisymbrium  officinale , Thlaspi  alpestre  und  Thl.  perfoliatum . 

20.  Die  Form  auf  Erysimum. 

Untersuchtes  Herbarmaterial : 

1.  Erysimum  cheiranthoides  L.,  Sommerfeld  (Nieder-Lausitz)  15.  7.  1910,  leg. 

H.  Diedicke  (Herb.  d.  Bot.  Mus.  Berlin). 

2.  Erysimum  crepidifolium  Reichb.,  Ingelheim,  April  1902,  leg.  Geisenheyner, 

(Herb.  d.  Bot.  Mus.  Berlin),  Checcbelsby  vrsck  (?  Böhmen)  21.  4.  1900, 

leg.  Fr.  Bubäk  (Herb.  Bubäk)  und  Itledieb  und  Veitras,  17.  5.  1900, 

leg.  J.  E.  Kabät  (Kabät,  fungi  Bohemici.  583). 

3.  Erysimum  'hieracifolium  L.,  Königstein,  26.  6.  1897,  leg.  W.  Krieger 

(fungi  Saxonici,  1278). 

4.  Erysimum  repandum  L.,  Teplitz,  Sommer  1873,  leg.  de  Thümen  (deThü- 

men,  fungi  austriaci  1135). 

Auf  Erysimum  chewanthoicles  ist  der  Rasen  sehr  dicht  und 
ruft  an  den  Zweigen  und  Blättern  Cheiranthus  ähnliche  Deforma- 
tionen hervor.  Die  Conidienträger  verlassen  die  Spaltöffnungen  in 
der  Zahl  bis  zu  8,  erreichen  durchschnittlich  die  Höhe  von 
300 — 600  y und  gehören  zum  Typus  der  Peronospora  auf  Turritis 
glabra  (%.  43)  und  Camelina  sativa  (fig.  12) ; nur  sind  die  Bäumchen 
dicker,  massiger  und  die  Endgabeln  besitzen  eine  geringere  Länge. 
— Die  Conidien  sind  lang  ellipsoidisch,  12 — 26,  meist  19—22  p 
lang,  11 — 21,  meist  14 — 18  p breit.  Mittelwert  der  Längenkurve 
(fig.  18,  Kurve  3)  20,18  p\  Mittelwert  der  Breitenkurve  (fig.  19, 
Kurve  3)  16,10  p.  — Die  Oogone  erreichen  einen  mittleren  Durch- 
messer von  35 — 44,  meist  37 — 38  p,  die  Oosporen  einen  solchen 
von  29 — 32  p%  Letztere  zeichneten  sich  durch  die  große  Konstanz 
ihrer  Dimensionen  aus. 

Mit  dieser  Form  auf  Erysimum  cheiranthoides  scheint  in 
allen  wesentlichen  Merkmalen  überein  zu  stimmen  die  Peronos- 
pora auf  E.  crepidifolium,  E.  hieracifolium,  und  E.  repandum. 

Infektionsversuche  mit  Conidien  der  Peronospora  auf  den  be- 
sprochenen Erysimumarten  konnte  ich  nicht  ausführen.  Dagegen 
ergaben  die  übrigen  Reihen,  daß  E.  cheiranthoides  immun  ist  gegen 
den  Pilz  von  Arabis  hirsuta,  Brassica  oleracea,  Erucastrum  Pollichii, 
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Rapkanus  Raphanistrum,  Sinapis  arvensis,  Sisymbrium  officinale 
und  Thlaspi  perfoliatum , und  daß  in  gleicher  Weise  E.  repandum 
nicht  empfänglich  ist  für  den  Pilz  von  Alliaria  officinalis,  Arabis 
alpina , A.  hirsuta , Brassica  oleracea , Capselia  Bursa  pastoris,  Chei- 


Fig.  20. 

Kurve  1:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Isatis  tinctoria. 

Kurve  2:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Lepidium  sativum. 

Kurve  3:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Hesperis  matronalis. 

Kurve  4:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Lepidium  virginieum. 


Kurve  1:  Breitenkuive  den,  Conidien  auf  Isatis  tinctoria. 

Kurve  2:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Lepidium  sativum. 

Kurve  3:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Hesperis  matronalis. 

Kurve  4:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Lepidium  virginieum . 

ranthus  Cheiri,  Lunaria  rediviva,  Rapkanus  Raphanistrum,  Sinapis 
arvensis  und  Sisymbrium  officinale. 

21.  Die  Form  auf  Hesperis. 

Untersuchtes  Herbarmaterial: 

Hesperis  matronalis  L.,  Triglitz,  12.  6.  1897,  leg.  Otto  Jaap  (Flora  d.  Prov. 
Brandenburg,  259)  und  Upland  (Schweden),  Juli  1909,  det.  G.  Lager- 
heim (Herb.  d.  Bot.  Mus.  Berlin). 
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Die  Rasen  sind  sehr  locker  und  bedecken  fleckenweise  die 
Unterseite  der  Blätter.  Die  Conidienträger  verlassen  die  Spalt- 
öffnungen miteinander  bis  zu  6.  erreichen  die  mittlere  Höhe  von 
200 — 250^  und  gehören  zum  Typus  der  Peronospora  auf  Capselia 
Bursa  pastoris  (fig.  13);  nur  ist  der  Stamm  dicker,  gedrungener. 

— Die  Conidien  sind  groß,  19 — 34,  meist  24 — 28  p lang,  17 — 28, 
meist  21 — 24  p breit.  Mittelwert  der  Längenkurve  (fig.  20,  Kurve  3) 
26,41  p , Mittelwert  der  Breitenkurve  (fig.  21,  Kurve  3)  22,28  /i. 

— Oosporen  habe  ich  nicht  gesehen. 

Biologische  Experimente  mit  Conidien  der  Peronospora  auf 
Hesperts  habe  ich  nicht  ausführen  können.  Aus  andern  Reihen 
geht  nur  hervor,  daß  Hesperts  matronalis  immun  ist  gegen  den 
Pilz  von  Reseda  luteola. 

22.  Die  Form  auf  Isatis. 

Untersuchtes  Herbarmaterial: 

Isatis  tinctoria  L.,  Steinbrüche  bei  Chamblon  (Waadt),  7.  6.  1916,  leg.  E.  Gäu- 
mann (Herb.  d.  Bot.  Inst.  Bern). 

Die  Rasen  sind  dicht  und  finden  sich  in  kleinen  Flecken  auf 
der  Unterseite  der  Blätter.  Die  Conidienträger  verlassen  die 


Conidienträger  der  Peronospora  auf  Isatis  tinctoria  (Yergr.  130). 

Spaltöffnungen  zu  1—4  und  erreichen  durchschnittlich  die  Höhe 
von  200 — 250  p.  Ihre  Form  ist  ersichtlich  aus  fig.  22.  — Die 

Conidien  sind  ellipsoidisch,  14 — 32,  meist  21 — 26  p lang  und 
11 — 24,  meist  17 — 21  p breit.  Mittelwert  der  Längenkurve  (fig.  20, 
Kurve  1)  22,45  p , Mittelwert  der  Breitönkurve  (fig.  21,  Kurve  1) 
19,33  p.  Oosporen  habe  ich  nicht  gesehen. 

Zwei  Infektionsreihen  lieferten  keine  positiven  Ergebnisse, 
da  ich  keine  Keimlinge  von  Isalis  zur  Hand  hatte  und  dieser  Pilz 
wahrscheinlich  ebenfalls  spezialisiert  ist. 
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23.  Die  Formen  auf  Lepidium. 

Untersuchtes  Herbarmaterial: 

1.  Lepidium  campestre  (L)  R.  Br.,  Liegnitz  (Siegeshöhe),  Pfingsten  1874,  leg. 

Gerhardt  (Herb.  G.  Winter  im  Herb.  d.  Bot.  Mus.  Berlin),  und  Torf- 
boden westl.  Yverdon  (Waadt),  7.  6.  1916,  leg.  E.  Gäu  mann  (Herb.  d. 
Bot.  Inst.  Bern). 

2.  Lepidium  Drctba  L.,  Bei  Laun  (Böhmen),  6.  5.1900,  leg.  Fr.  Bubäk  (Sydow, 

Phycom.  et  Protom.  107)  und  Montagny  sur  Yverdon  (Vaud),  10.  5.1915, 
leg.  Eug.  Mayor  (Herb.  Mayor). 

3.  Lepidium  latifolium  L.,  Nowotscherkassk,  10.  5.  1911,  leg.  O.  Treboux. 

(Herb.  Sydow).  Nur  ganz  wenige  Conidien. 

4.  Lepidium  rüder ale  L.,  Liegnitz,  Anfang  Mai  1870,  leg.  Gerhardt  und 

Ingelheim  (Rheingau),  23.  4.  1874,  leg.  G.  Körnicke  (beide  aus  d.  Herb, 
d.  Bot.  Mus.  Berlin). 

5.  Lepidium  sativum  L.,  Bot.  Garten  Bern,  15.  6.  1915,  leg.  E.  Gäumann 

(Herb.  d.  Bot.  Inst.  Bern). 

6.  Lepidium  virginicum  A.,  Lexington,  Kentucky,  Mai  1882,  leg.  W.  A.  Keller- 

mann, (Rabh. -Winter,  fungi  europaei  2970). 

Auf  diesen  6 Lepidium -Wirten  vermochte  ich  2 Formen  der 
Peronospora  parasitica  zu  unterscheiden;  als  Beispiele  für  diese 


Fig.  23. 

Conidienträger  der  Peronospora  auf  Lepidium  virginicum  (Vergr.  130). 

beiden  sollen  diejenige  auf  Lepidium  sativum  und  die  auf  L.  vir- 
ginicum dienen.  Zu  ersterer  gehören  die  Wirte  1 — 5,  während 
Lepidium  virginicum  isoliert  dasteht  und  größere  Anklänge  am 
Senebiera  pimiatifida  zeigt. 

Auf  Lepidium  sativum  bildet  der  Pilz  ziemlich  dichte  Rasen 
und  findet  sich  besonders  häufig  auf  Blättern,  Stengeln  und  Zweigen 
nahe  der  Blütenregion.  Die  Conidienträger  verlassen  die  Spalt- 
öffnungen zu  1 — 6,  meist  zu  3 — 4.  erreichen  durchschnittlich  eine 
Höhe  von  300 — 500  g und  gehören  zum  Typus  der  Peronospora 
auf  Sisymbnum  orientale  (fig.  35).  — Die  Conidien  sind  rundlich, 
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16 — 28,  meist  19 — 26  pt  lang,  16 — 24,  meist  18 — 21  g breit. 
Mittelwert  der  Längenkurve  (fig.  20,  Kurve  2)  22,34  pi.  Mittelwert 
der  Breitenkurve  (fig.  21,  Kurve  2)  19,18  pi . — Mittlerer  Durch- 
messer der  Oogone  40 — 53,  meist  46 — 50  /a  der  Oosporen  29 — 41, 
meist  32 — 35  pt. 

Auf  Lepidium  virginicum  bildet  der  Pilz  dichte  Rasen  und 
findet  sich  fleckenweise  auf  der  Unterseite  der  Blätter.  Die  Conidien- 
träger  verlassen  die  Spaltöffnungen  meist  zu  7- — 9 und  erreichen 
eine  durchschnittliche  Höhe  von  200^.  Ihre  Form  ist  ersichtlich 
aus  fig.  23.  — Die  Conidien  sind  lang  ellipsoidisch,  19 — 37,  meist 
24—30  pt  lang  und  14—24,  meist  16 — 21  g breit.  Mittelwert  der 
Längenkurve  (fig.  20,  Kurve  4)  27,52  pt\  Mittelwert  der  Breiten- 
kurve (fig.  21,  Kurve  4)  18,35  pt.  — Der  Durchmesser  der  Oogone 
beträgt  40 — 52,  meist  48  pi,  derjenige  der  Oosporen  25 — 42, 
meist  32  / 1 . 

Zu  biologischen  Experimenten  standen  mir  Conidien  der  Pero- 
nospora auf  Lepidium  sativum  und  auf  L.  campestre  zur  Verfügung. 
Die  Versuche  waren  aber  von  einem  eigentümlichen  Mißgeschick 
begleitet.  Als  ich  zufällig  die  Peronospora  auf  Lep.  campestre  ge- 
funden hatte,  besaß  ich  ebenso  zufällig  keine  Keimlinge  dieser 
Wirtspflanze,  mit  der  ich  sonst  den  ganzen  Sommer  über  arbeitete. 
In  gleicher  Weise  mißlangen  im  Jahr  1915  zwei  Infektionsreihen, 
die  das  biologische  Verhalten  der  Form  auf  Lep.  sativum  gegen- 
über den  andern  Lepidium- Äxten  zeigen  sollten,  und  zwar  aus  dem 
Grunde,  weil  ich  die  Reihen  im  Treibhaus,  statt,  wie  2 andere, 
unter  Glasglocken  eingeleitet  hatte.  Es  bleibt  mir  also  nur  übrig, 
diese  beiden  letzten  Reihen  zu  reproduzieren,  da  sich  merkwürdiger- 
weise im  Sommer  1916  die  Peronospora  auf  demselben  Lepidium - 
Beet  wie  1915  nicht  mehr  zeigte,  währenddem  Cystopus  candidus 
mit  gewohnter  Üppigkeit  auftrat. 

Versuchsreihe  XLVI. 

Eingeleitet  am  13.  7.  1915  mit  Material  von  Lepidium  sativum  aus  einem 
Beet  des  Bot.  Gartens  Bern. 

1.  Lepidium  sativum  (München),  krautige  Pflanzen. 

2.  Gapselia  Bursa  pastoris  (Leyden),  junge  Pflanzen. 

3.  Alliaria  officinalis  (Bremen),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

4.  Sisymbrium  officinale  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

5.  Lepidium  sativum  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  krautige  Pflanzen. 

Alle  Töpfe  wurden  unter  Glasglocken  infiziert.  — Am  17.  7.  waren  die 
Lepidium- Pflanzen  Nr.  1 und  5 über  und  über  mit  Conidienrasen  bedeckt  und 
gingen  infolgedessen  bald  zu  Grunde.  Die  übrigen  3 Versuchspflanzen  blieben 
dauernd  gesund. 

Versuchsreihe  XL VII. 

Eingeleitet  am  14.  7.  1915  mit  demselben  Material  von  Lepidium  sativum 
wie  die  vorhergehende  Reihe. 

Versuchspflanzen: 

1.  Lepidium  sativum  (München),  krautige  Pflanzen. 
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2.  Brassica  oleracea  (Yatter,  Bern),  Kotyledonen. 

3.  Sisymbrium  officinale  (Haage&  Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

4.  Brassica  Rapa  (Yatter,  Bern),  Kotyledonen. 

5.  Capselia  Bursa  pastoris  (Leyden),  junge  Pflanzen. 

6.  Thlaspi  arvense  (Bremen),  junge  Pflanzen. 

7.  Erophila  verna  (Leyden),  junge  Pflanzen. 

8.  Diplotaxis  tenuifolia  (Bremen),  junge  Pflanzen. 

9.  Cheiranthus  Cheiri  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen  und 
Laubblätter. 

Die  Töpfe  Nr.  2 und  4 wurden  im  Treibhaus,  die  übrigen  unter  Glas- 
glocken infiziert.  — Am  19.  7.  zeigten  sich  reiche  Rasen  auf  Lepidium  sativum , 
die  nach  und  nach  zu  Grunde  gingen.  Die  übrigen  Pflanzen  blieben  dauernd 
gesund. 

Zusammenfassung:  1.  Die  Peronospora  auf  den  6 unter- 
suchten Lepidium- Arten  scheidet  sich  morphologisch  in  2 Gruppen; 
zu  der  einen  gehört  der  Pilz  auf  Lep.  campestre,  Lep.  latifolium 
(?),  Lep.  Draba,  Lep.  ruderale  und  Lep.  sativum;  die  andere  wird 
vertreten  durch  den  Pilz  auf  Lep.  virginicum. 

2.  Die  Peronospora  auf  Lepidium  sativum  geht  nicht  über 
auf  Alliaria  officinalis,  Brassica  oleracea,  Br.  Papa,  Capsella  Bursa 
pastoris,  Cheiranthus  Cheiri,  Diplotaxis  tenuifolia , Erophila  verna , 
Sisymbrium  officinale  und  Thlaspi  arvense.  — In  gleicher  Weise 
ist  Lep.  sativum  nicht  infizierbar  durch  Conidien  der  Peronospora 
auf  Alliaria  officinalis,  Arabis  alpina,  A.  hirsuta,  A.  Turrita, 
Brassica  oleracea,  Capsella  Bursa  pastoris,  Cheiranthus  Cheiri, 
Erucastrum  Pollichii , Lunaria  rediviva,  Baphanus  Eaphanistrum, 
Sinapis  arvensis,  Sisymbrium  officinale  und  Thlaspi  perfoliatum. 

3.  Lepidium  campestre  ist  immun  gegen  den  Pilz  von  Arabis 
hirsuta,  Brassica  oleracea,  Capsella  Bursa  pastoris,  Cheiranthus 
Cheiri , Raphanus  Raphanistrum,  Thlaspi  alpestre  und  Thl.  per- 
foliatum. 

4.  Lepidium  Draba  ist  immun  gegen  den  Pilz  von  Arabis 
alpina,  Capsella  Bursa  pastoris,  Cheiranthus  Cheiri,  Raphanus  Ra- 
phanistrum, Sinapis  arvensis  und  Sisymbrium  officinale. 

5.  Lepidium  latifolium  ist  immun  gegen  den  Pilz  von  Arabis 
alpina,  Brassica  oleracea,  Capsella  Bursa  pastoris , Cheiranthus 
Cheiri,  Erucastrum  Pollichii , Raphanus  Raphanistrum,  Sinapis 
arvensis,  Sisymbrium  officinale  und  Thlaspi  alpestre. 

6.  Lepidium  ruderale  ist  immun  gegen  den  Pilz  von  Capsella 
Bursa  pastoris  und  Thlaspi  alpestre. 

7.  Lepidium  virginicum  ist  immun  gegen  den  Pilz  von  Alli- 
aria officinalis,  Arabis  alpina,  A.  hirsuta,  Brassica  oleracea,  Cap- 
sella Bursa  pastoris,  Cheiranthus  Cheiri,  Erucastrum  Pollichii, 
Raphanus  Raphanistrum,  Sisymbrium  officinale  und  Thlaspi  alpestre. 

24.  Die  Form  auf  Lunaria. 

Untersuchtes  Herbarmaterial : 

1.  Lunaria  annua  L.,  als  Lunaria  packyrrhixa , Herkulesfunb,  in  monte  Domo» 

gled  (Ungarn),  27.  6.  1905,  leg.  Fr.  Bubäk.  (Herb.  Bubäk). 


Gäu  mann,  Über  die  Formen  der  Beronospora parasiti ca  (Pers.)  Fries.  457 

2.  Lunaria  redivira  L.,  Taubenlochschlucht  bei  Biel,  17.  7.  1915,  leg.  E.  Gäu- 
mann (Herb.  d.  Bot.  Inst.  Bern). 

\ 

Die  Form  auf  Lunaria  annua  stimmt  mit  derjenigen  auf 
Lunaria  rediviva  in  den  Conidienträgern,  Conidien  und  Oosporen 
vollständig  überein.  Die  Beschreibung  ist  deshalb  dort  nachzusehen. 

Auf  Lunaria  rediviva  sind  die  Rasen  locker  und  bedecken 

die  Unterseite  der  Blätter  in  großen  Flecken.  Die  Conidienträger 

verlassen  die  Spaltöffnungen  einzeln  oder  zu  2 oder  3 und  erreichen 
meistens  eine  Höhe  von  250  ja.  Ihre  Form  ist  ersichtlich  aus 
fig.  24.  — Die  Conidien  sind  groß,  19 — 31,  meist  24—27  ja  lang, 
16 — 26,  meist  21 — 24  p breit.  Mittelwert  der  Breitenkurve  (fig. 
26,  Kurve  4)  21,47  ja.  — Der  mittlere  Durchmesser  der  Oogone 
beträgt  40 — 75,  meist  56 — 64^,  derjenige  der  Oosporen  29—42, 
meist  32 — 35  ja. 

Die  biologischen  Experimente  mit  Conidien  der  Peronospora 
auf  Lunaria  rediviva,  von  denen  ich  ohnehin  wegen  der  Seltenheit 

der  Wirtspflanze  und  des  Pilzes  nur  eine  beschränkte  Anzahl  aus- 

führen konnte,  litten  derart  unter  der  Ungunst  der  Witterung,  daß 
nur  eine  einzige  Reihe  einwandfrei  gelang. 

Versuchsreihe  XLVIII. 

Eingeleitet  am  25.  7.  1916  mit  Material  von  Lunaria  rediviva  aus  der 
Taubenlochschlucht  bei  Biel  (Kt.  Bern). 

Versuchspflanzen: 

1.  Lunaria  rediviva  (Würzburg),  Kotyledonen. 

2.  Barbaraea  vulgaris  (Würzburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

3.  Erysimum  repandum  (Tabor),  junge  Pflanzen. 

4.  Raphanus  sativus  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

5.  Sisymbrium  officinale  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

6 . Lepidium  sativum (Haage&Schmidt, Erfurt), krautige  Exempl are. 

7.  Sinapis  alba  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

8.  Brassica  oleracea  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

9.  Cardamine  Impatiens  (Zürich),  junge  Pflanzen. 

10.  Capsella  Bursa  pastoris  (Haage  & 8chmidt,  Erfurt),  junge 
Pflanzen. 

11.  Cheiranthus  Cheiri  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

Die  Töpfe  Nr.  4,  7 und  8 wurden  im  Treibhaus,  die  übrigen  unter  Glas- 
glocken infiziert.  — Am  1.  8.  zeigten  sich  auf  der  Unterseite  der  Kotyledonen 
von  Lunaria  vereinzelte  Conidienträger.  Die  andern  Pflanzen  blieben  dauernd 
gesund. 

Diese  Versuchsreihe  zeigt  also,  daß  der  Pilz  von  Lunaria 
rediviva  nur  wieder  auf  Lunaria  rediviva  überzugehen  vermag, 
nicht  aber  auf  Barbaraea  vulgaris)  Brassica  oleracea,  Capsella  Bursa 
pastoris,  Cardamine  Impatiens,  Cheiranthus  Cheiri,  Erysimum 
repandum,  Lepidium  sativum,  Raphanus  sativus,  Sinapis  alba  und 
Sisym brium  officina le. 
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25.  Die  Form  auf  Matthioia. 

Untersuchtes  Herbarmaterial : 

Matthioia  incana  RBr .,  als  Matthioia  annua,  Franconia  sup.  Bayreuth,  Juli  1875 
(ex  Herb,  de  Tbümen  im  Herb.  Sydow). 

Die  Rasen  sind  sehr  locker  und  bedecken  weithin  die  Unter- 
seite der  Blätter.  Die  Conidienträger  verlassen  die  Spaltöffnungen 
zu  3 — 5,  erreichen  durchschnittlich  die  Höhe  von  300  p und  ge- 
hören zum  Typus  der  Peronospora  auf  Capselia  Bursa  pastoris 


Fi g.  24. 

(Jomaienträger  der  Peronospora  auf  Lunaria  rediviva.  (Yergr.  130.) 

(fig.  13).  — Die  Oonidien  sind  rundlich,  12—24,  meist  16 — 22  p 
lang  und  9—21,  meist  14 — 19  p breit.  Mittelwert  der  Längen- 
kurve (fig.  35,  Kurve  3)  18,93  p.  Mittelwert  der  Breitenkurve 
(fig.  26,  Kurve  3)  16,23  p.  — Oosporen  habe  ich  nicht  gesehen. 

Wegen  Mangel  an  Conidien  war  es  mir  nicht  möglich,  mit 
diesem  Pilz  biologische  Experimente  auszuführen.  Die  übrigen 
Versuchsreihen  ergaben,  daß  Matthioia  incana  immun  ist  gegen 
die  Peronospora  auf  Arabis  alpina,  A.  hirsuta,  Brassica  oleracea , 
Capselia  Bursa  pastoris,  Ckeircmthus  Cheiri , Erucastrum  Pollichii, 


Gäumann,  Über  die  Formen  der  Peronospora  parasitica'  (Pers.)  Fries.  459 


Lepidium  sativum,  Raphanus  Raphanistrum,  Sinapis  arvensis, 
Thlaspi  alpestre  und  Thl.  perfolialum. 

26.  Die  Form  auf  NesSea. 

Untersuchtes  Herbarmaterial : 

Neslea  paniculata  (L)  Desv.,  Srbsko  bei  Karlstein  (Böhmen),  20.  G.  1902,  leg. 

Fr.  Bubak  (Sydow,  Phycom.  et  Protom.  161)  und  Yelvarg,  26.  5.  1898, 

leg.  J.  E.  Kabät,  (J.  E.  Kabät,  fungi  Bohemici  337). 

Die  Rasen  sind  sehr  dicht,  die  Unterseite  der  Blätter  voll- 
ständig’ bedeckend.  Hie  und  da  finden  sich  Conidienträger  auch 
an  der  Oberseite.  Die  Träger  verlassen  die  Spaltöffnungen  einzeln, 
sind  meist  sehr  schlank  und  hoch,  jedoch  von  180 — 600  ^ schwan- 
kend; sie  gehören  zum  Typus  der  Peronospora  auf  Sisymbrium 
officinale  (fig.  34).  Charakteristisch  ist  ferner  ihre  spärliche  Ver- 
zweigung, Krone  meist  nur  3 — 5 mal  gegabelt.  — Die  Conidien 
fallen  auf  durch  die  große  Konstanz  ihrer  Dimensionen.  Die  Länge 
beträgt  12 — 24,  meist  16—19  p,  die  Breite  11 — 19,  meist  14 — 17  p. 
Mittelwert  der  Längenkurve  (fig.  25,  Kurve  1)  16,98  p,  Mittelwert 
der  Breitenkurve  (fig.  26,  Kurve  1)  15,65  p.  — Die  Dauersporen 
finden  sich  massenhaft  in  den  verwelkten  Blättern.  Der  mittlere 
Durchmesser  derOogone  beträgt  32— 49,  meist  35 — 38  p,  derjenige 
der  Oosporen  24—32,  meist  27 — 29  p. 

Biologische  Experimente  mit  Conidien  der  Peronospora  auf 
Neslea  paniculata  habe  ich  nicht  ausführen  können.  Dagegen  er- 
gaben die  übrigen  Versuchsreihen,  daß  Neslea  paniculata  immun 
ist  gegen  den  Pilz  von  Alliaria  officinalis,  Arabis  hirsuta,  Brassica 
oleracea,  Capsella  Bursa  pastoris,  Cardamine  hirsuta,  Erucastrum 
Pollichii,  Raphanus  Raphanistrum , Sisymbrium  officinale  nnd  Thlaspi 
alpestre. 

27.  Die  Form  auf  Raphanus. 

Untersuchtes  Herbarmaterial: 

1.  Raphanus  Raphanistrum  L.,  Bern,  13.  7.  1915,  leg.  E.  Gäumann  (Herb.  d. 

Bot.  Inst.  Bern). 

2.  Raphanus  sativus  L.,  Bot.  Garten  Tokio,  4.  6.  1899,  leg.  S.  Kusano,  und 

Shibuya,  Tokio,  10.  10.  1899,  leg.  S.  Hori,  beide  aus  dem  Herb.  Sydow. 

Die  beiden  Formen  stimmen  morphologisch  miteinander  über- 
ein. Die  nachfolgende  Beschreibung  wurde  nach  dem  Material 
von  Raphanus  sativus  verfaßt.  Hier  bedeckt  der  lockere  Rasen  in 
kleinen  Flecken  oft  die  ganze  Unterseite  der  Blätter  und  tritt 
im.  Verein  mit  Cystopus  candidus  auch  in  der  Blütenregion  auf. 
Die  Conidienträger  verlassen  die  Spaltöffnungen  einzeln  oder  zu 
2 — 4,  sind  meist  300—500  p hoch  und  gehören  zum  Typus  der 
Peronospora  auf  Sisymbrium  orientale  (fig.  35)  oder  Sisymbrium 
officinale  (fig.  34).  — Die  Conidien  sind  14 — 26,  meist  18—22  p 
lang,  14 — 22,  meist  16 — 19  p breit.  Mittelwert  der  Längenkurve 
(fig.  25,  Kurve  2)  20,01  p,  Mittelwert  der  Breitenkurve  (fig.  26; 
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Kurve  2)  18,17  ju.  — Häufigster  Durchmesser  der  Oogone  zwischen 
30—50  p,  der  Oosporen,  zwischen  27 — 32  ju. 


Fig.  25. 

Kurve  1:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Neslea  paniculata. 

Kurve  2:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Raphanus  sativus. 

Kurve  3:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Matthiola  incana. 

Kurve  4:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Lunaria  rediviva . 


Kurve  1 : Breitenkurve  der  Conidien  auf  Neslea  paniculata. 

Kurve  2 : Breitenkurve  der  Conidien  auf  Raphanus  sativus . 

Kurve  3:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Matthiola  incana. 

Kurve  4:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Lunan'ia  rediviva.  * 

Zu  biologischen  Experimenten  besaß  ich  reiches  Conidien- 
material  der  Peronospora  auf  Baphanus  Baphanistrum. 

Versuchsreihe  IL. 

Eingeleitet  am  19.  7.  1916  mit  Material  von  Raphanus  Raphanistrum 
vom  Gurtendorf  bei  Bern. 
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Versuch  spflanzen: 

1.  Raphanus  Raphanistrum  (Marburg),  Kotyledonen. 

2.  Raphanus  sativus  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

3.  Brassica  oleracea  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

4.  Sinapis  arvensis  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen  und 
Laubblätter. 

5.  Sinapis  alba  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

6.  Cheiranthus  Cheiri  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

7.  Sisymbrium  officinale  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen 
und  Laubblätter. 

8.  Sisymbrium  Sophia  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

9.  Neslea  paniculata  (Marburg),  junge  Pflanzen. 

10.  Lepidium  sativum  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

11.  Diplotaxis  tenuifolia  (Bremen),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

12.  Cardamine  hirsuta  (Zürich),  Kotyledonem'und  Laubbätter. 

Die  Töpfe  Nr.  1—5  wurden  im  Treibhaus,  die  übrigen  unter  Glasglocken 
infiziert.  — Am  25.  7.  zeigten  sich  spärliche  Conidienträger  auf  den  Pflanzen 
Nr.  1 und  2.  Die  anderen  blieben  dauernd  gesund;  dagegen  bildeten  sich 
auf  den  Pflanzen  Nr.  3 — 5 wieder  die  ominösen  Flecken,  die  schon  in  Versuchs- 
reihe XVI  besprochen  wurden. 

Versuchsreihe  L. 

Eingeleitet  am  20.  7.  1916  mit  demselben  Material  von  Raphanus  Rapha- 
nistrum wie  die  vorhergehende  Reihe. 

Versuchspflanzen: 

1.  Raphanus  Raphanistrum  (Marburg),  Kotyledonen. 

2.  Alliaria  officinalis  (selbst  gesammelt),  Kotyledonen  u.  Laubblätter. 

3.  Erysimum  repandum  (Tabor),  junge  Pflanzen. 

4.  Erysimum  eheiranthoides  (Olmütz),  junge  Pflanzen. 

5.  Lepidium  virginicum  (Berlin),  junge  Pflanzen. 

6.  Lepidium  latifolium  (Berlin),  junge  Pflanzen. 

7.  Chorispora  tenella  (Würzburg),  blühende  Exemplare. 

8.  Senebiera  coronopus  (Marburg),  krautige  Exemplare. 

9.  Arabis  alpina  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen  und 
Laubblätter. 

10.  Barbaraea  vulgaris  (Würzburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

11.  Arabis  Holboellii  (Zürich),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

12.  Capsella  Bursa  pastoris  (Haage&Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

13.  Camelina  foetida  (Tabor),  junge  Pflanzen. 

14.  Hutchinsia  alpina  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen  und 
Laubblätter. 

Alle  Pflanzen,  mit  Ausnahme  der  ersten  (diese  im  Treibhaus),  wurden 
unter  Glasglocken  infiziert.  — Am  25.  7.  zeigten  sich  einige  Conidienträger  auf 
der  Unterseite  der  Kotyledonen  von  Raphanus.  Die  übrigen  Pflanzen  blieben 
dauernd  gesund. 

Versuchsreihe  LI. 

Eingeleitet  am  21.  7.  1916  mit  demselben  Material  von  Raphanus  Rapha- 
nistrum wie  die  beiden  vorhergehenden  Reihen. 
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Versuchspflanzen: 

1.  Rapkanus  Raphanisirum  (Marburg),  Kotyledonen. 

2.  Alysswn  calycinum  (Marburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

3.  Cardamine  pratensis  (siehe  Anm.  Reihe  IV),  junge  Triebe. 

4.  Stenophragma  Thaliamim  (Hohenheim),  Kotyledonen  u.  Laubblätter. 

Alle  Pflanzen,  mit  Ausnahme  der  ersten  (diese  im  Treibhaus),  wurden 
unter  Glasglocken  infiziert.  — Am  28.  7.  zeigten  sich  spärliche  Rasen  auf  der 
Unterseite  der  Kotyledonen  von  Raphanus.  Die  andern  Pflanzen  blieben  dauernd 
gesund. 

Versuchsreihe  LII. 

Eingeleitet  am  22.  7.  1916  mit  Material  von  Raphanus  Raphanisirum,, 
gesammelt  an  Bahndämmen  im  Wyler  bei  Bern. 

Versuchspflanzen; 

1.  Raphanus  Raphanisirum  (Marburg),  Kotyledonen. 

2.  Bunias  orientalis  (Berlin),  Kotyledonen. 

3.  Camelina  sativa  (Würzburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

4.  Lunaria  rediviva  (Würzburg),  Kotyledonen. 

5.  Turritis  glabra  (Olmütz),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

6.  Reseda  luteola  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

7.  Matthiola  incana  (Bukarest),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

8.  Sisymhrium  pannonieum  (Berlin),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

Alle  Pflanzen,  mit  Ausnahme  der  ersten  (diese  im  Treibhaus),  wurden 
unter  Glasglocken  infiziert.  — Am  31.  7.  zeigten  sich  vereinzelte  Conidien- 
träger  auf  der  Unterseite  der  Kotyledonen  von  Raphanus.  Die  übrigen  Pflanzen 
blieben  dauernd  gesund. 

Versuchsreihe  LIII. 

Eingeleitet  am  25.  7.  1916  mit  Material  von  Raphanus  Raphanisirum • 
von  Zollikofen  bei  Bern. 

Versuchspflanzen: 

1.  Raphanus  Raphanistrum  (Marburg),  Kotyledonen. 

2.  Arahis  Halleri  (Marburg),  junge  Pflanzen. 

3.  Arabis  Turrita  (Berlin), ^Kotyledonen  und  Laubblätter. 

4.  Arabis  hirsuta  (Lund),  Kotyledonen. 

5.  Arabis  arenosa  (Zürich),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

6.  Erucaslrum  Pollichii  (Zürich),  Kotyledonen. 

7.  Draba  nemorosa  var.  leiocarpa  (Lund),  junge  Pflanzen. 

8.  Biscutella  laevigata  (Hohenheim),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

9.  Iberis  amara  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen. 

10.  Cardamine  Impatiens  (Zürich),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

11.  Cardamine  pentaphylla  (Zürich),  Kotyledonen. 

12.  Berteroa  incana  (Würzburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

13.  Lepidium  campestre  (München),  junge  Pflanzen. 

14.  Lepidium  Draba  (Marburg),  Kotyledonen. 

Alle  Pflanzen,  mit  Ausnahme  der  ersten  (diese  im  Treibhaus),  wurden 
unter  Glasglocken  infiziert.  — Am  1.  8.  zeigten  sich  auf  der  Unterseite  der 
Kotyledonen  von  Raphanus  vereinzelte  Conidienträger.  Die  übrigen  Pflanzen 
blieben  gesund. 
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Zusammenfassung:  1 Die  Peronospora  auf  Raphanus  Ra- 
phanistrum  stimmt  mit  derjenigen  auf  R.  sativus  morphologisch 
überein. 

2.  Die  Peronospora  von  Raphanus  Raphanistrum  geht  über 
auf  Raphanus  sativus  und  möglicherweise  auch  auf  Brassica  oleracea , 
nicht  aber  auf  Alliaria  officinalis,  Alyssum  calycinum , Arabis  al- 
pina,  A.  arenosa,  A.  Halleri,  A.  hirsuta,  A.  Holboellii , A.  Turrita, 
Barbaraea  vulgaris,  Berteroa  incana,  Biscutella  laevigata,  Bunias 
orientalis,  Camelina  foetida,  C.  sativa,  Capselia  Bursa  pastoris, 
Cardamine  hirsuta,  C.  Impatiens , C.  pentaphylla,  C.  pratensis,  Chei- 
ranthus  Cheiri,  Chorisporatenella,  Diplotaxis  tenuifolia,  Draba  nemo- 
rosa,  Erucastrum  Pollichii,  Erysimum  cheiranthoides,  E.  repandum, 
Hutchinsia  alpina,  Iberis  amara , Lepidium  campestre,  L.  Draba, 
L.  latifolium,  L.  sativum,  L.  virginicum,  Lunaria  rediviva,  Mat- 
thiola  incana,  Neslea  paniculata , Reseda  luteola,  Senebiera  corono- 
pus,  Sinapis  alba  (?),  S.  arvensis  (?),  Sisymbrium  officinale,  S. 
pannonicum , 8.  Sophia,  Stenophragma  Thalianum  und  Turritis 
glabra.  — In  gleicher  Weise  geht  aus  den  übrigen  Versuchsreihen 
hervor,  daß  Raphanus  Raphanistrum,  immun  ist  gegen  den  Pilz 
von  Brassica  oleracea  (?)  und  Erucastrum  Pollichii , und  Raphanus 
sativus  gegen  den  Pilz  von  Alliaria  officinalis,  Arabis  alpina, 
Brassica  oleracea  (?),  Capselia  Bursa  pastoris,  Cheiranthus  Cheiri , 
Erucastrum  Pollichii , Lunaria  rediviva,  Reseda  luteola,  Sinapis 
arvensis  (?)  und  Sisymbrium  officinale. 

28.  Die  Form  auf  Reseda. 

Untersuchtes  Herharniaterial: 

Reseda  luteola  L.,  Unterfranken : Gerolzhofen,  Dingolshausen,  Hutwasen,  August 

1906,  leg.  A.  Yill  (A.  Vill,  fungi  bavarici  836). 

Die  Basen  finden  sich  in  sehr  lockerem  Verbände  flecken- 
weise an  der  Unterseite  der  Blätter.  Die  Conidienträger  verlassen 
die  Spaltöffnungen  zu  3 — 4,  erreichen  die  mittlere  Höhe  von 
300 — 400  y und  gehören  zum  Typus  der  Peronospora  auf  Sisym- 
brium orientale  (fig.  35)  und  Capsella  Bursa  pastoris  (fig.  13).  — 
Die  Conidien  sind  in  ihren  Dimensionen  ziemlich  variabel,  14 — 27, 
meist  19—24  y lang,  12 — 26,  meist  14 — 21  y breit.  Mittlerer 
Wert  der  Längenkurve  (fig.  30,  Kurve  2)  20,87  y,  Mittelwert  der 
Breitenkurve  (fig.  31,  Kurve  2)  17,84  y.  —(  Oosporen  habe  ich 
nicht  gesehen. 

Zu  biologischen  Experimenten  standen  mir  Conidien  der  Pero- 
nospora auf  Reseda  luteola  zur  Verfügung. 

Versuchsreihe  LIV. 

Eingeleitet  am  1.  8.  1916  mit  Material  von  Reseda  luteola  aus  Oster- 
mundigen  bei  Bern. 

Versuchspflanzen: 

1.  Reseda  luteola  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen  und 
Laubblätter, 
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2.  Reseda  lutea  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen  und 
Laubblätter. 

3.  Gapselia  Bursa pastoris  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

4.  Cardamine  Impatiens  (Zürich),  junge  Pflanzen. 

5.  Brassica  oleracea  (Yatter,  Bern),  Kotyledonen. 

6.  Hesperis  matronalis  (München),  Kotyledonen. 

7.  Sisymbrium  officinale  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

8.  Sinapis  arvensis  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen. 

9.  Lunaria  rediviva  (Würzburg),  Kotyledonen. 

10.  Raphanus  sativus  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

Die  Töpfe  Nr.  5,  8 und  10  wurden  im  Treibhaus,  die  übrigen  unter 
Glasglocken  infiziert.  — Am  7.  8.  zeigten  sich  auf  den  Kotyledonen  von  Reseda 
luteola  vereinzelte  Conidienträger.  Doch  starben  erstere  bald  ab.  Überhaupt 
litt  diese  Versuchsreihe,  wie  alle  in  dieser  Zeit  ausgeführten,  in  hohem  Grade 
unter  der  schwülen  Hitze.  Reseda  lutea  und  Capsella  Bursa  pastoris  kränkelten 
schon  während  der  Inkubationszeit  und  gingen  dann  bald  ein. 

Immerhin  zeigt  dieser  Versuch,  daß  der  Pilz  von  Reseda 
luteola  nicht  überzugehen  vermag  auf  Brassica  oleracea,  Cardamine 
Impatiens,  Hesperis  matronalis,  Lunaria  rediviva,  Raphanus  sativus, 
Sinapis  arvensis , und  Sisymbrium  officinale.  — In  gleicher  Weise 
zeigten  die  übrigen  Reihen,  daß  Reseda  luteola  immun  ist  gegen 
den  Pilz  von  Arabis  hirsuta,  Brassica  oleracea , Raphanus  Rapha- 
nistrum , Sinapis  arvensis,  Sisymbrium  officinale  und  Thlaspi  per - 
foliatum. 

28.  Die  Formen  auf  Roripa. 

Untersuchtes  Herbarmaterial: 

1.  Roripa  islandica  (Oeder)  Schinz  et  Thellung  als  Nasturtium  palustre , Dahlem 

bei  Berlin,  Oktober  1895,  leg.  P.  Sydow  (Sydow,  Mycotheca  Marchica 
4327),  und  Velvary,  9.  6.  1900,  leg.  J.  E.  Kabät  (Kabät,  fungi  Bohe- 
mici  608). 

2.  Nasturtium  montanum  Wal.,  Kanazawa,  Kanagawa-Ken,  27.  11.  1907,  leg. 

Col.  N.  Nambu;  und  Nishigahara  Tokyo,  18.  7. 1899,  leg.  Col.  N.  Nambu 
(beide  aus  der  Herb.  Sydow). 

3.  Roripa  Nasturtium  aquatieum  (L)  Beck.,  als  Nasturtium  fontanum , Triglitz, 

4.  4.  1896,  leg.  O.  Jaap  (Flora  d.  Prov.  Brandenburg  233). 

4.  Roripa  silvestris  (L)  Besser.,  als  Nasturtium  silvestre , Schottwitz  bei  Breslau 

(J.  Schröter,  Pilze  Schlesiens  371),  und  Liegnitz,  Ende  Oktober  1870, 
leg.  Gerhardt  (Herb.  d.  Bot.  Mus.  Berlin). 

Auf  Roripa  islandica  bildet  der  Pilz  sehr  dichte  Rasen,  die 
in  kleinen  Flecken  auf  der  Unterseite  der  Blätter  auftreten.  Die 
Conidienträger  verlassen  die  Spaltöffnungen  zu  3 — 6 und  erreichen 
meist  die  Höhe  von  250 — 400  p.  Ihre  Form  ist  ersichtlich  aus 
fig.  27.  — Die  Conidien  sind  klein,  11—23,  meist  14  — 19  p lang, 
9—19,  meist  13— 16  p breit.  Mittelwert  der  Längenkurve  (fig.  28, 
Kurve  1)  16,62  p.  Mittelwert  der  Breitenkurve  (fig.  29,  Kurve  1) 
13,79  p.  Oosporen  habe  ich  nicht  gesehen. 

Auf  Nasturtium  montanum,  finden  sich  die  Conidienträger  in 
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kleinen  Gruppen  an  der  Unterseite  der  Blätter.  Sie  verlassen  die 
Spaltöffnungen  einzeln,  erreichen  durchschnittlich  die  Höhe  von 
350 — 400  p und  gehören  in  der  Verzweigungsart  der  Gabeln  zum 
Typus  der  Peronospora  auf  Thlaspi  alpestre  (fig.  40).  Nur  sind 
die  Äste  sehr  viel  länger  und  gehen  vom  Stamm  in  spitzem 
Winkel  ab.  Der  Stamm  ist  ungewöhnlich  dick  (15  p und  mehr), 
die  unverzweigte  Basis  beträgt  meist  nur  J/s  oder  V2  der  Ge- 


samtlänge des  Bäumchens.  Ich  fand  leider  keinen  Conidienträger, 
der  gut  genug  gehalten  gewesen  wäre,  um  die  Mühe  der  Anferti- 
gung einer  Zeichnung  zu  rechtfertigen.  — Die  Conidien  sind  sehr 
groß,  19 — 36,  meist  24—30/^  lang,  16  — 31,  meist  21 — 27  p breit. 
Mittelwert  der  Längenkurve  (fig.  28,  Kurve  3)  27,81  p,  Mittel- 
wert der  Breitenkurve  (fig.  29,  Kurve  3)  24,16  p.  — Ich  habe 
das  Material  seiner  Seltenheit  und  Spärlichkeit  wegen  nicht  auf 
Oosporen  untersuchen  dürfen. 

Beihefte  Bot,  Central*)},  Bd.  XXXV-  Abt.  J,  Heft  3. 


Fig.  27. 

Conidienträger  der  Peronospora  auf  Roripa  islandica  (Vergr.  130) 
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Auf  Roripa  Nasturti um  aquaticum  findet  sich  der  Pilz  in 
lockern  Rasen  auf  der  Unterseite  der  Blätter.  Ich  habe  nur  Bruch- 
stücke von  Conidienträgern  gesehen  und  kann  daher  über  ihre  Zu- 
gehörigkeit keine  bestimmten  Angaben  machen.  Doch  scheinen 
sie  einem  Mittelschlag,  etwa  dem  Typus  der  Peronospora  auf 


Fig.  28. 

Kurve  1:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Roripa  islcmdica. 

Kurve  2 : Längenkurve  der  Conidien  auf  Roripa  Nasturtium  aquaticum. 
Kurve  3:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Nasturtium  montanum. 


Fig.  29. 

Kurve  1:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Roripa  islandica. 

Kurve  2 : Breitenkurve  der  Conidien  auf  Roripa  Nasturtium  aquaticum  • 
Kurve  3:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Nasturtium  montanum. 

Camelina  sativa  (fig.  12)  oder  auf  Turritis  glabra  (fig.  43),  anzu- 
gehören. In  gleicher  Weise  war  es  mir  wegen  der  Spärlichkeit 
des  Mäterials  nicht  möglich,  die  gewohnten  1000  Messungen  auszu- 
führen. Die  Kurven  für  die  Länge  füg.  28,  Kurve  2)  und  die 
Breite  (fig.  29,  Kurve  2)  ebenso  wie  die  daraus  berechneten  Mittel- 
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werte  (20,32  p für  die  Länge,  17,07  p für  die  Breite)  stützen 
sich  auf  nur  101  Messungen.  — Oosporen  habe  ich  nicht  gesehen. 

Die  Form  auf  Roripa  silvestris  stimmt  in  den  wesentlichen 
Merkmalen  mit  derjenigen  auf  Roripa  islandica  überein.  Die  Be- 
schreibung ist  deshalb  dort  nachzusehen. 

Infektionsversuche  mit  Conidien  der  Peronospora  auf  Roripa- 
Arten  habe  ich  nicht  ausführen  können.  Aus  andern  Versuchs- 


Fig.  30. 

Kurve  1:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Sinapis  arvensis. 
Kurve  2:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Reseda  luteola. 

Kurve  3:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Senebiera  pinnatifida. 


Kurve  1:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Sinapis  arvensis . 

Kurve  2:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Reseda  luteola. 

Kurve  3 : Breitenkurve  der  Conidien  auf  Senebiera  pinnatifida. 

reihen  steht  nur  fest,  daß  Roripa  islandica  immun  ist  gegen  den 
Pilz  von  Alliaria  officinalis  und  Brassica  oleracea. 

30.  Die  Form  auf  Senebiera. 

Untersuchtes  Herbarmaterial: 

• Senebiera  pinnatifida  DC.,  Buenos  Ayres,  Herb.  G.  Winter  (Herb.  d.  Bot. 
Mus.  Berlin). 

Der  Pilz  bildet  auf  der  Unterseite  der  Blätter  sehr  dichte 
Rasen  Die  Conidienträger  verlassen  die  Spaltöffnungen  zu  4—6, 
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erreichen  die  durchschnittliche  Höhe  von  250-400  p und  gehören 
zum  Typus  der  Peronospora  auf  Lepidium  vircinicum  (fig.  23). 
Nur  sind  die  Bäumchen  schlanker  und  etwas  stärker  verzweigt. 
— Die  Conidien  sind  lang  ellipsoidisch  und  in  ihren  Dimensionen 
sehr  variabel,  14—31,  meist  21 — 27  p lang,  11— 24,  meist  16—19/^ 
breit.  Mittelwert  der  Längenkurve  (fig  30,  Kurve  3)  23,16  p. 
Mittelwert  der  Breitenkurve  (fig.  31,  Kurve  3)  18,01  p.  — Ich 
habe  das  Material  nicht  auf  Oosporen  untersuchen  können. 

Ebensowenig  standen  mir  Conidjen  zu  biologischen  Experi- 
menten zur  Verfügung.  Aus  andern  Versuchsreihen  steht  nur  fest, 
daß  Senebiera  coronopus  nicht  empfänglich  ist  für  den  Pilz  von 
Alliaria  officincdis,  Arabis  hirsuta,  Brassica  oleracea,  Capselia  Bursa 
pastons,  Ckeiranthus  Cheiri , Erucastrum  Pollichii,  Paphanus  Rapha- 
nistrum,  Sinapis  arvensis  und  Sisymbrium  officinale. 

30.  Die  Form  auf  Sinapis. 

Untersuchtes  Herbarmaterial: 

1.  Sinapis  alba  L.,  Liegnitz,  Mitte  Oktober  1873,  leg.  Gerhardt  (Herb.  d. Bot. 

Mus.  Berlin). 

2.  Sinapis  arvensis  L.,  Boden  der  ehemaligen  Landesausstellung  in  Bern,  15.  7. 

1915,  leg.  E.  Gäumann  (Herb.  d.  Bot.  Inst.  Bern). 

Das  Material  auf  Sinapis  alba  war  sehr  spärlich.  Doch 
scheint  die  betr.  Peronospora  mit  derjenigen  auf  S.  arvensis  über- 
einzustimmen. 

Auf  Sinapis  arvensis  finden  sich  die  Rasen  in  dichtem  Ver- 
bände fleckenweise  an  der  Unterseite  der  Blätter  oder  bei  An- 
wesenheit von  Cystopus  candidus  auch  in  den  Blütenständen.  Die 
Conidienträger  verlassen  die  Spaltöffnungen  zu  1 — 5 und  erreichen 
durchschnittlich  die  Höhe  von  300 — 500  p.  Ihre  Form  ist  sehr 
variabel  und  schwankt  zwischen  Typen  wie  denjenigen  der  bei  Pe- 
ronospora auf  Capselia  Bursa  pastor is  (fig.  13)  und  auf  Sisymbrium 
officinale  (fig.  34).  — Die  Conidien  sind  rundlich,  11 — 27,  meist 
20— 26  p lang,  9 — 26,  meist  16 — 21  p breit.  Mittelwert  der  Längen- 
kurve (fig.  30,  Kurve  1)  20,05  p.  Mittelwert  der  Breitenkurve 
(fig.  31,  Kurve  1)  17,96  p.  Oosporen  habe  ich  nicht  finden  können. 

Zu  biologischen  Experimenten  standen  mir  Coniden  der  Pero- 
nospora auf  Sinapis  arvensis  in  reichem  Maße  zur  Verfügung. 

Versuchsreihe  LV. 

Eingeleitet  am  8.  6.  1916  mit  Material  von  Sinapis  arvensis  von  einem 
Straßenbord  zwischen  Yverdon  und  Montagny  (Ct.  Waadt). 

Versuch  spflanzen: 

1.  Sinapis  arvensis  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen. 

2.  Brassica  oleracea  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

Beide  Pflanzen  wurden  im  Treibhaus  infiziert.  — Am  15.6.  zeigten  sich 
vereinzelte  Conidienträger  auf  Sinapis , auf  Brassica \ dagegen  die  schon  oft  er- 
wähnten dunkeln  Punkte, 
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Versuchsreihe  LVI. 

Eingeleitet  am  2.  6.  1916  mit  demselben  Material  von  Sinapis  arvensis 
wie  die  vorhergehende  Reihe. 

Versuchspflanzen  : 

1.  Sinapis  arvensis  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen. 

2.  Capselia  Bursa  pastoris  (Zürich),  junge  Pflanzen. 

3.  Reseda  luteola  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen  und 
Laubblätter. 

Topf  Nr.  1 wurde  im  Treibhaus,  Topf  Nr.  2 und  3 unter  Glasglocken 
infiziert.  — Am  15.  Juni  zeigten  sich  sehr  spärliche  Rasen  auf  der  Unterseite 
der  Kotyledonen  von  Sinapis  arvensis,  die  bald  darauf  verfaulten.  Die  übrigen 
Pflanzen  blieben  dauernd  gesund. 

Versuchsreihe  LVII. 

Eingeleitet  am  22.  6.  1916  mit  Material  von  Sinapis  arvensis  aus  Schutt- 
plätzen im  Obstberg  in  Bern. 

Versuchspflanzen: 

1.  Sinapis  arvensis  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen. 

2.  Raphanus  sativus  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

3.  Cardamine  hirsuta  (Zürich),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

4.  Cheiranthus  Cheiri  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

5.  Biscutella  laevigata  (Hohenheim),  junge  Pflanzen. 

6.  Lepidium  sativum  (Haage&Schmidt,  Erfurt) , krautige  Exemplare. 

Die  Töpfe  Nr.  1 und  2 wurden  im  Treibhaus,  die  übrigen  unter  Glas- 
glocken infiziert.  — Am  29.  Juni  zeigten  sich  vereinzelte  Conidienträger  auf 
der  Unterseite  der  Kotyledonen  von  Sinapis  arvensis.  Auf  Raphanus  sativus 
stellten  sich  wiederum  die  ominösen  schwarzen  Flecken  ein.  Die  andern 
Pflanzen  blieben  dauernd  gesund. 

Versuchsreihe  LVIII. 

Eingeleitet  am  21.  7.  1916  mit  Material  von  Sinapis  arvensis  vom  Bahn- 
damm im  Wyler  bei  Bern. 

Versuchspflanzen: 

1.  Sinapis  arvensis  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen. 

2.  Erysimum  cheiranthoides  (Olmütz),  junge  Pflanzen. 

3.  Camelina  sativa  (Würzburg),  junge  Pflanzen. 

4.  Barbar aea  vulgaris  (Würzburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

5.  Arabis  alpina  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen  und 
Laubblätter. 

6.  Arabis  Holboellii  (Zürich),  junge  Pflanzen. 

7.  Erucastrum  Pollichii  (Zürich),  Kotyledonen. 

8.  Chorispora  tenella  (Würzburg),  blühende  Exemplare. 

9.  Lepidium  latifolium  (Berlin),  junge  Pflanzen. 

10.  Sisymbrium  officinale  (Haage&Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

11.  Turritis  glabra  (Olmütz),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

12.  Cardamine  pentaphylla  (Zürich),  Kotyledonen. 

13.  Draba  nemorosa  var.  leiocarpa  (Lund),  junge  Pflanzen. 

14.  Diplotapcis  tenuifolia  (Bremen),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 
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Alle  Pflanzen,  mit  Ausnahme  der  ersten  (diese  im  Treibhaus)  wurden 
unter  Glasglocken  infiziert.  — Am  25.  7.  zeigten  sich  spärliche  Rasen  auf 
Sinapis  arvensis.  Die  übrigen  Pflanzen  blieben  dauernd  gesund. 


Versuchsreihe  LIX. 

Eingeleitet  am  22.  7.  1916  mit  demselben  Material  von  Sinapis  arvensis 
wie  die  vorhergehende  Reihe. 

Versuchspflanzen: 

1.  Sinapis  arvensis  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen. 

2.  Sisymbrium  Sophia  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

3.  Sisymbrium  pannonicum  (Berlin),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

4.  Stenophragma  Thalianwn  (Hohenheim),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

5.  Gamelina  foetida  (Tabor),  junge  Pflanzen. 

6.  Cardamine  Impatiens  (Hohenheim),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

7.  AUiaria  officinalis  (selbst  gesammelt),  Kotyledonen. 

8.  Alyssum  maritimum  (Marburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

9.  Erysimum  repandum  (Tabor),  junge  Pflanzen. 

10.  Arabis  Turrita  (Berlin),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

11.  Arabis  hirsuta  (Marburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

12.  Eutchinsia  alpina  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

13.  Iberis  amara  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen. 

14.  Lepidium  Draba  (Marburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

15.  Matthiola  incana  (Bukarest),  Kotyledenen  und  Laubblätter. 

16.  Senebiera  cgronopus  (Marburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

Alle  Pflanzen,  mit  Ausnahme  von  Sinapis  arvensis  (diese  im  Treibhaus), 

wurden  unter  Glasglocken  infiziert.  — Am  29.  7.  zeigten  sich  auf  S.  arvensis 
vereinzelte  Conidienträger.  Die  übrigen  Pflanzen  blieben  gesund. 


Zusammenfassung:  1.  Die  Peronospora  auf  Sinapis  alba 
stimmt  mit  derjenigen  auf  S.  arvensis  morphologisch  überein. 

2.  Die  Peronospora  von  Sinapis  arvensis  geht  nur  wieder 
über  auf  Sinapis  arvensis  (durch  ein  Versehen  kam  Sinapis  alba 
nicht  unter  die  Versuchspflanzen,  sie  wird  aber  aus  Analogie  zu 
Brassica  Papa  für  den  Pilz  von  S.  arvensis  empfänglich  sein),  nicht 
aber  auf  AUiaria  officinalis,  Alyssum  maritimum,  Arabis  alpina, 
A.  hirsuta,  A.  Holboellii , A.  Turrita , Barbaraea  vulgaris,  Biscutella 
laevigata , Brassica  oleracea  (?),  Gamelina  foetida,  C.  sativa,  Cap- 
sella  Bursa  pastoris,  Cardamine  hirsuta , C.  Impatiens,  C.  penta- 
phylla,  Cheiranthus  Cheiri,  Chorispora  tenella,  Biplotaxis  tenuifolia, 
Braba  nemorosa,  Erucastrum  Pollichii,  Erysimum  cheiranthoides, 
E.  repandum,  Huichmsia  alpina, , Iberis  amara,  Lepidium  Braba, 
L.  latifolium,  L.  sativum , Matthiola  incana,  Paphanus  sativus  (?), 
Peseda  luteola,  Senebiera  coronopus , Sisymbrium  officinale , S. 
pannonicum,  S.  Sophia,  Stenophragma  Thalianum  und  Turritis 
glabra.  — In  gleicher  Weise  geht  aus  den  andern  Versuchsreihen 
hervor,  daß  Sinapis  arvensis  immun  ist  gegen  den  Pilz  von  AUiaria 
officinalis,  Arabis  alpina,  Brassica  oleracea  (?),  Cheiranthus  Cheiri, 
Erucastrum  Pollichii,  Paphanus  Raphanistrum  (?),  Peseda  luteola, 
Sisymbrium  officinale  und  Thlaspi  perfoliatum.  Ebenso  ist  Sinapis 
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alba  nicht  empfänglich  für  die  Peronospora  von  Arabis  alpiria, 
Brassica  oleracea,  Gheircinthus  Cheiri,  Erucastrum  Pollichii,  Lnna- 
ria  rediviva,  Baphamis  Paphanistrum,  Sisymbrium  officinale  und 
Thlaspi  perfoliatum. 

32.  Die  Formen  auf  Sisymbrium. 

Untersuchtes  Herbarmaterial: 

1.  Sisymbrium  canescens  Nutt.,  Manbatten,  Riley  Co.  (Kansas),  15.  6. 1884,  leg. 

W.  A.  Kellermann  (Flora  of  Kansas,  coli,  by  W.  A.  Kellermann  736). 

2.  Sisymbrium  incisum  Engelm.,  Telluride  (Colorado),  August  1900,  leg.  D. 

Griffiths  (David  Griffiths:  West  American  Fungi  384)  und  Stock- 
town,  Kansas,  26.  5. 1905,  leg.  E.  Bartholomew  (Ellis  and  Everhart’s 
Fungi  Columbiani  by  E.  Bartholomew  2130). 

3.  Sophia  intermedia  Rydb.,  Durango  (2000  m),  29.  6.  1907,  (Cryptog.  Format. 

Coloradensium.  F.  E.  and  E.  S.  Clements). 

4.  Sisymbrium  Irio  L.,  Ampitheätre  d’  El  Djem  (Algerien),  avril  1909,  leg.  R. 

Maire  (Herb.  Maire). 

5.  Sisymbrium  Loeselii  L.,  Wilmersdorf  bei  Berlin  (Sydow,  Mycotheca  Mar- 

chica  4328). 

6.  Sisymbrium  officinale  (L)  Scop.,  Nidau  (Kt.  Bern),  7.  7.  1915,  leg.  E.  Gäu- 

mann (Herb.  d.  Bot.  Inst.  Bern). 

7.  Sisymbrium  orientale  L.,  Topcider  bei  Belgrad,  Mai  1905,  leg.  M.  Rano- 

jevic  (Peronospor ineae,  Nr.  29.  3.  Herb.  Sydow). 

8.  Sisymbrium  pannonicum  Jacq.,  Grünau  bei  Berlin,  Juni  1905,  leg.  P.  Sy  do  w 

(Sydow,  Phycom.  et  Protom.  217). 

9.  Sophia  pinnata  Howell,  Stocktown,  Kansas,  17.  5.  1907,  leg.  E.  Barth  o 

lomew  (Bartholomew,  Fungi  Columbiani  2440). 

10.  Sisymbrium  Sophia  L.,  Route  entre  Loueche-Gare  et  Tourtemagne,  Valais, - 

19.  7.  1909,  leg.  Eug.  Mayor  (Herb.  Mayor)  und  Gerolzhofen  (Unter- 
franken), Juni  1909,  leg.  A.  Vill  (A.  Vill,  fungi  bavarici  955). 

Auf  Sisymbrium  canescens  bildet  der  Pilz  lockere  Rasen,  die 
sich  auf  der  Unterseite  der  Blätter,  an  Stengeln  und  auf  den 
Schoten  vorfinden.  Die  Conidienträger  verlassen  die  Spaltöffnungen 
meist  zu  drei  oder  vier  und  erreichen  durchschnittlieh  die  Höhe 
von  300  -500  y.  Ihre  Form  ist  ersichtlich  aus  fig.  32.  Doch  ist 
das  betreffende  Exemplar  relativ  zu  schwach  verzweigt.  — Die 
Conidien  sind  groß,  ellipsoidisch,  17 — 32,  meist  24—29  y lang, 
12—24,  meist  18—21  y breit.  Mittelwert  der  Längenkurve 
(fig.  36,  Kurve  6)  26,38  y , Mittelwert  der  Breitenkurve  (fig.  37, 
Kurve  6)  19,35  y.  — Ich  habe  das  Material  nicht  auf  Oosporen 
untersuchen  können. 

Der  Pilz  auf  Sisymbrium  incisum  scheint  in  allen  wesent- 
lichen Merkmalen  mit  demjenigen  auf  Sophia  pinnata  übereinzu- 
stimmen. Die  Beschreibung  ist  deshalb  dort  nachzusehen.  Es 
wäre  möglich,  daß  die  Conidien  von  Sis.  incisum  etwas  schmäler 
sind  und  infolgedessen  den  Eindruck  größerer  Länge  hervorrufen. 

Auf  Sophia  intermedia  bildet  der  Pilz  lockere  Rasen,  die 
die  Stengel  und  Blütenteile  weithin  bedecken.  Die  Conidienträger 
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verlassen  die  Spaltöffnungen  zu  3 bis  5 und  erreichen  die  Höhe 
von  200—404,  meist  300/^.  Ihre  Form  ist  ersichtlich  aus  fig.  33. 
— Die  Conidien  sind  ellipsoidisch,  16 — 29,  meist  21 — 26  y lang, 
12—23,  meist  16  — 21  y breit.  Mittelwert  der  Längenkurve 
(fig.  36,  Kurve  4)  22,82  y.  Mittelwert  der  Breitenkurve  (fig,  37, 
Kurve  4)  18,38  y . — Ich  habe  das  Material  nicht  auf  Oosporen 
untersuchen  können. 

Die  Form  auf  Sisymbrium  Irio  stimmt  mit  derjenigen  auf 


Conidienträger  der  Peronospora  auf  Sisymbrium  canescens  (Yergr.  130). 

Sisymbrium  officinale  überein.  Die  Beschreibung  ist  also  dort 
nachzusehen. 

Auf  Sisymbrium  Loeselii  bildet  der  Pilz  sehr  lockere  Rasen, 
die  in  kleinen  Flecken  an  der  Unterseite  der  Blätter  auftreten. 
Die  Conidienträger  verlassen  die  Spaltöffnungen  zu  1 — 3,  erreichen 
durchschnittlich  die  Höhe  von  200—250  y und  gehören  zum 
Typus  der  Peronospora  auf  Sisymbrium  orientale  (fig.  35).  — Die 
Conidien  sind  rundlich,  12—24,  meist  16—2!  y lang,  11—21, 
meist  14 — 19  y breit.  Mittelwert  der  Längenkurve  (fig.  36, 
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Kurve  1)  18,83  y.  Mittelwert  der  Breitenkurve  (fig.  37,  Kurve  1) 
16,51  y,  — Ich  habe  das  Material  nicht  auf  Oosporen  untersuchen 
können. 

Auf  Sisymbrium  officinale  bildet  der  Pilz  dichte  Rasen,  die 
fleckenweise  die  Unterseite  der  Blätter  und  die  Schoten  bedecken. 
Die  Conidien träger  verlassen  die  Spaltöffnungen  meist  zu  4 — 6 und 
erreichen  die  durchschnittliche  Höhe  von  250—400  y.  Ihre  Form 


Conidienträger  der  Peronospora  auf  Sophia  intermedia,  (Vergr.  130). 


ist  ersichtlich  aus  fig.  34;  doch  ist  das  betreffende  Exemplar  be- 
sonders schmächtig  gebaut  und  zeigt  das  Merkmal  des  eingebogenen, 
längern  Sigmaastes  häufiger,  als  es  bei  Durchschnittsexemplaren 
der  Fall  ist  Man  würde  also  in  praxi  unter  Umständen  in  Ver- 
legenheit geraten,  sollte  man  einen  Träger  des  Sisymbrium  officinale- 
Typus  von  einem  solchen  des  Sis.  orientale- Typus  unterscheiden. 
Die  Conidien  sind  rundlich,  12—28,  meist  18  — 24  lang,  11 — 26, 
meist  16—21  y breit.  Mittelwert  der  Längenkurve  (fig.  36,  Kurve  3) 
20,80  y.  Mittelwert  der  Breitenkurve  (fig.  37,  Kurve  3)  17,76  y. 


Fig.  33. 
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— Der  mittlere  Durchmesser  der  Oogone  beträgt  40 — 53,  meist 
41—50  p,  derjenige  der  Oosporen  27—84,  meist  29 — 32  p. 

Auf  Sisymbrium  orientale  bildet  der  Pilz  lockere  Easen,  die 
sich  in  kleinen  Flecken  auf  der  Unterseite  der  Blätter  vorfinden. 
Die  Conidienträger  verlassen  die  Spaltöffnungen  einzeln  oder  zu 
zweit  und  erreichen  durchschnittlich  die  Höhe  von  300—350  p. 
Ihre  Gestalt  ist  ersichtlich  aus  Hg,  35.  — Die  Conidien  sind 
ellipsoidisch,  16 — 27,  meist  22  — 26/^  lang,  14—26,  meist  19— 22  p 
breit.  Das  spärliche  Material  erlaubte  nicht,  die  gewohnten  1000 
Messungen  auszuführen.  Die  Kurven  für  die  Länge  (fig.  36, 
Kurve  5)  und  die  Breite  (fig.  37,  Kurve  5)  und  die  daraus  be- 
echneten  Mittelwerte  (23,17  p für  die  Länge,  20,49  p für  die 


Fig.  34. 

Conidienträger  der  Peronospora  auf  Sisymbrium  officinale  j(Vergr.  130). 

Breite)  stützen  sich  nur  auf  284  Messungen.  Desgleichen  habe 
ich  das  Material  nicht  auf  Oosporen  untersuchen  können. 

Die  Form  auf  Sisymbrium  pannonicum  stimmt  in  der  Größe 
der  Conidien  mit  derjenigen  auf  Sisymbrium  officinale  überein; 
dagegen  stehen  ihre  Träger  in  der  Mitte  zwischen  dem  Sis.  offi- 
cinale (fig.  34)  und  dem  Sis.  orientale- Typus  (fig.  35)  und  zeigen 
bald  die  Charaktere  des  einem,  bald  des  andern,  was  beweist,  daß 
diese  beiden  „Typen“  nur  bedingten  Wert  besitzen.  Ich  habe  das 
Material  nicht  auf  Oosporen  untersuchen  können. 

Auf  Sophia  pinnata  bildet  der  Pilz  sehr  dichte  Rasen,  die 
als  kompakte  Kruste  die  Stengel,  Blätter  und  Biiitenteile  bedecken. 
Die  Conidienträger  verlassen  die  Spaltöffnungen  zu  3 bis  8 und 
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erreichen  durchschnittlich  die  Höhe  von  450—650  /u,  sind  also 
sehr  hoch  gestellt.  Ihrer  Form  nach  gehören  sie  zum  Typus  der 
Peronospora  auf  Sisymbrium  canescens  (fig.  32),  sind  aber  schlanker. 
— Die  Conidien  sind  schwach  ellipsoidisch,  12  — 26,  meist  18 — 22  y 
lang,  11—24,  meist  16  — 21  y breit.  Der  Mittelwert  der  Längen- 
kurve (fig.  36,  Kurve  2)  beträgt  19,95  y,  derjenige  der  Breiten- 
kurve (fig.  37,  Kurve  2)  18,19  y.  — Ich  habe  das  Material  nicht 


Fig.  35. 

Conidienträger  der  Peronospora  auf  Sisymbrium  orientale  (Vergr.  130). 

auf  Oosporen  untersuchen  können.  — Nach  dem  Index  Kewensis 
(1904,  p 174)  ist  Sophia  pinnata  synonym  mit  Sisymbrium  canes- 
cens. Sofern  diese  Angabe  richtig  ist,  müssen  wir  annehmen,  daß 
auf  derselben  Pflanze  zwei  Peronospora-Formen  Vorkommen,  es 
sei  denn,  daß  eines  der  beiden  Exsiccate  falsch  bestimmt  sei; 
denn  der  Größenunterschied  ihrer  Conidien  ist  so  frappant,  daß 
die  Fehlerquelle  der  zu  großen  Jugendlichkeit  die  Differenz  nicht 
zu  erklären  vermag. 
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Auf  Sisymbrium  Sophia  endlich  bildet  der  Pilz  lockere  Käsen, 
die  weithin  die  Unterseite  der  Blätter  bedecken.  Die  Conidien- 
träger  verlassen  die  Spaltöffnungen  zu  1—4,  erreichen  durch- 
schnittlich die  Höhe  von  200-350  y und  gehören  zum  Typus  der 


Fig.  36. 

Kurve  1:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Sisymbrium  Loeselii. 

Kurve  2:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Sophia  pinnata. 

Kurve  3:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Sisymbrium  offlcinale. 

Kurve  4:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Sophia  intermedia. 

Kurve  5:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Sisymbrium  orientale. 

Kurve  6:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Sisymbrium  canescens. 

Kurve  7:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Sisymbrium  Sophia. 


Fig.  37. 

Kurve  1:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Sisymbrium,  Loeselii. 

Kurve  2 : Breitenkurve  der  Conidien  auf  Sophia  pinnata. 

Kurve  3 : Breitenkurve  der  Conidien  auf  Sisymbrium  offlcinale. 

Kurve  4:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Sophia  intermedia. 

Kurve  5:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Sisymbrium  orientale. 

Kurve  6:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Sisymbrium  canescens. 

Kurve  7 : Breitenkurve  der  Conidien  auf  Sisymbrium  Sophia. 

Peronospora  auf  Alyssum  calycinum  (fig.  4).  — - Die  Conidien 
stimmen  in  der  Form  vollständig  mit  derjenigen  auf  Sisymbrium 
canescens  überein,  sind  19—34,  meist  24 — 30  y lang,  12 — 26, 
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meist  18 — 22  y breit.  Der  Mittelwert  der  Längenkurve  (fig.  36, 
Kurve  7)  beträgt  27,05  u,  derjenige  der  Breitenkurve  (iig.  37, 
Kurve  7)  19,81  fi.  — Der  mittlere  Durchmesser  der  Oogone 
schwankt  von  43 — 55,  meist  49—52  y,  derjenige  der  Oosporen 
von  33  — 35  p. 

Zu  biologischen  Experimenten  standen  mir  nur  Conidien  der 
Peronospora  auf  Sisymbrium  officinale  zur  Verfügung. 

Versuchsreihe  LX. 

Eingeleitet  am  17.  5.  1916  mit  Material  von  Sisymbrium  officinale  vom 
Brüggmoos  bei  Biel  (Kt.  Bern). 

Versuchspflanzen: 

1.  Sisymbrium  officinale  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen 
und  Laubblätter. 

2.  Sisymbrium  Sophia  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

3.  Arabis  Halleri  (Marburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

4.  Arabis  alpina  (Olmütz),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

5.  Biscutella  laevigata  (Hohenheim),  junge  Pflanzen. 

6.  Raphanus  Raphanistrum  (Marburg),  Kotyledonen. 

Alle  Pflanzen  mit  Ausnahme  der  letzten  (diese  im  Treibhaus)  wurden 
unter  Glasglocken  infiziert.  — Am  23.  5.  zeigten  sich  reiche  Rasen  auf  der 
Unterseite  der  jungen  Blätter,  weniger  der  Kotyledonen,  von  Sisymbrium  offi- 
cinale. Die  übrigen  Pflanzen  blieben  dauernd  gesund. 

Versuchsreihe  LXI. 

Eingeleitet  am  27.  5.  1916  mit  Material  von  Sisymbrium  officinale  vom 
Wyler-Bahnhof  bei  Bern. 

Versuchspflanzen: 

1.  Sisymbrium  officinale  (Haage&Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

2.  ISfeslea  paniculata  (Marburg),  junge  Pflanzen. 

3.  Chorispora  tenella  (Würzburg),  junge  Pflanzen. 

4.  Lepidium  viryinicum  (Berlin),  junge  Pflanzen. 

5.  Erucastrum  Pollichii  (Würzburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

6.  Capselia  Bursa pastor is  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

Alle  Pflanzen  wurden  unter  Glasglocken  infiziert.  — Am  3.  6.  ■ zeigten 
sich  Conidienträger  auf  Sisymbrium  officinale . Die  andern  Pflanzen  blieben 
dauernd  gesund. 

Versuchsreihe  LXII. 

Eingeleitet  am  30.  5.  1916  mit  Material  von  Sisymbrium  officinale  von 
Madretsch  (Kt.  Bern). 

Versuchspflanzen: 

1.  Sisymbrium  officinale  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

2.  Alliaria  officinalis  (selbst  gesammelt),  Kotyledonen  u.  Laubblätter. 

3.  Cardamine  hirsuta  (Zürich),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

4.  Diplotaxis  tenuifolia  (Bremen),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

5.  Draba  nemorosa  var.  leiocarpa  (Lund),  Kotyledoner  und  Laubblätter. 

6.  Arabis  alpina  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen. 
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Alle  Pflanzen  wurden  unter  Glasglocken  infiziert.  — Am  5.  6.  war 
Sisymbrium  officinale  sehr  stark  erkrankt  und  ging  infolgedessen  bald  zu 
Grunde.  Die  übrigen  Pflanzen  blieben  dauernd  gesund. 

Versuchsreihe  LXIII. 

Eingeleitet  am  9.  6.  1916  mit  Material  von  Sisymbrium  officinale  von 
Bußwil  (Kt.  Bern). 

Versuch  spflanzen: 

1.  Sisymbrium  officinale  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

2.  Brassica  oleracea  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

3 .Sinapis  alba  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

4.  Sinapis.  arvensis  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

5.  Arabis  Holboellii  (Zürich),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

6.  Arabis  hirsuta  (Hohenheim),  Kotyledonen. 

7.  Stenophragma  Thalianum  (Hohenheim),  Kotyledonen  u.  Laübblätter. 

8.  Senebiera  coronopus  (Marburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

9.  Thlaspi  arvense  (Bern),  Kotyledonen. 

10.  Turritis  glabra  (Olmütz),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

Die  Töpfe  Nr.  2,  3,  4 und  9 wurden  im  Treibhaus,  die  übrigen  unter 
Glasglocken  infiziert.  — Am  15.  6.  zeigten  sich  Conidienträger  auf  Sisymbrium 
officinale.  Die  andern  Pflanzen  blieben  dauernd  gesund. 

Versuchsreihe  LXIV. 

Eingeleitet  am  21.  7.  1916  mit  Material  von  Sisymbrium  officinale  vom 
Bahndamm  im  Wyler  bei  Bern. 

Versuchspflanzen: 

1.  Sisymbrium  officinale  (H  a a g e & Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

2.  Cheiranthus  Gheiri  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

3.  Erysimum  cheiranthoides  (Olmütz),  junge  Pflanzen. 

4.  Camelina  foetida  (Tabor),  junge  Pflanzen. 

5.  Lepidium  sativum  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen. 

6.  Iberis  amara  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen. 

7.  Raphanus  sativus  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

Die  Töpfe  Nr.  6 und  7 wurden  im  Treibhaus,  die  übrigen  unter  Glas, 
glocken  infiziert.  — Am  28.  7.  zeigten  sich  spärliche  Rasen  auf  Sisymbrium 
officinale.  Die  andern  Pflanzen  blieben  dauernd  gesund. 

Versuchsreihe  LXV. 

Eingeleitet  am  22.  7.  1916  mit  Material  von  Sisymbrium  officinale  vom 
Obstberg  in  Bern. 

Versuchspflanzen: 

1.  Sisymbrium  officinale  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

2.  Alyssum,  calycinum  (Marburg),  Kotyledonen. 

3.  Bunias  orienlalis  (Berlin),  Kotyledonen. 

4.  Hutchinsia  alpina  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen 

5.  Arabis  Turrita  (Berlin),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

6.  Lunaria  rediviva  (Würzburg),  Kotyledonen, 
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7.  Cardamine  pentaphylla  (Zürich),  Kotyledonen. 

8.  Reseda  luteola  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

9.  Barbaraea  vulgaris  (Würzburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

10.  Arabis  arenosa  (Zürich),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

11.  Arabis  albida  (Zürich),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

12.  Camelina  sativa  (Würzburg),  junge  Pflanzen. 

13.  Erysimum  repandum  (Tabor),  junge  Pflanzen. 

14.  Lepidium  latifolium  (Berlin),  junge  Pflanzen. 

15.  Lepidium  Draba  (Marburg),  Kotyledonen. 

Alle  Pflanzen,  mit  Ausnahme  von  Nr.  3 (diese  im  Treibhaus),  wurden 
unter  Glasglocken  infiziert.  — Am  1.  8.  zeigten  sich  reichliche  Rasen  auf 
Sisymbrium  officinale.  Die  übrigen  Pflanzen  blieben  dauernd  gesund. 

Zusammenfassung:  1.  Auf  den  zehn  untersuchten  Sisym- 
brium-Arten  zerfällt  die  Peronospora  parasitica  in  mindestens  7 
Formen,  welche  sich  hauptsächlich  durch  die  Dimensionen  der 
Conidien  und  die  Form  der  Träger  unterscheiden.  Die  letztem 
gehören  ihrerseits  zu  5 verschiedenen  Typen.  Wo  die  Größe  der 
Conidien  im  Stiche  läßt  (Sis.  canescens  und  S.  Sophia,),  gewährt 
die  Form  der  Träger  hinreichende  Anhaltspunkte  zur  Trennung 
der  beiden  Pilze. 

2.  Die  Peronospora  von  Sisymbrium  officinale  geht  nur 
wieder  über  auf  Sisymbrium  officinale , nicht  aber  auf  Älliaria 
officinalis,  Alyssum  calycinum,  Arabis  alpina,  A.  arenosa,  A. 
Halleri,  A.  hirsuta,  A.  Holboellii,  A.  Turrita,  Barbaraea  vulgaris, 
Biscutelld  laevigata,  Brassica  oleracea,  Bunias  orientalis,  Caynelina 
foetida,  C.  sativa,  Capselia  Bursa  pastoris,  Cardamine  hirsuta,  C. 
pentaphylla,  Cheiranthus  Cheiri,  Chorispora  tenella,  Biplotaxis 
tenuifolia,  Draba  nemorosa,  Erucastrum  Pollichii,  Erysimum  chei- 
ranthoides , E.  repandum,  Hutchinsia  alpina,  Iberis  amara,  Lepi- 
dium Draba,  L.  latifolium,  L.  sativum,  L.  virginicum,  Lunaria 
rediviva,  Neslea  paniculata,  Paphanus  Paphanistrum,  P.  sativus, 
Pesedta  luieola,  Senebiera  coronopus , Sinapis  alba,  S.  arvensis, 
Sisymbrium  Sophia , Stenophragma  Thalianum,  Thlaspi  arvense  und 
Turritis  glabra . — In  gleicher  Weise  ist  Sisymbrium  officinale 
nicht  empfänglich  für  den  Pilz  von  Älliaria  officinalis,  Arabis 
alpina,  A.  hirsuta,  A.  Turrita,  Capsella  Bursa  pastoris,  Lepidium 
sativum,  Lunaria  rediviva,  Paphanus  Paphanistrum,  Peseda  luteola, 
Sinapis  arvensis,  Thlaspi  alpestre  und  Thl.  perfoliatum. 

3.  Sisymbrium  pannonicum  ist  nicht  empfänglich  für  den 
Pilz  von  Arabis  hirsuta,  Brassica  oleracea,  Capsella  Bursa  pastoris, 
Paphanus  Raphanistrum  und  Sinapis  arvensis. 

4.  Sisymbrium  Sophia  ist  immun  gegen  den  Pilz  von  Älliaria 
officinalis,  Arabis  alpina,  A.  hirsuta , A.  Turrita , Brassica  oleracea , 
Capsella  Bursa  pastoris,  Cheiranthus  Cheiri,  Paphanus  Paphanistrum, 
Sinapis  arvensis,  Sisymbrium  officinale,  Thlaspi  alpestre  und  Thl. 
■perfoliatum'. 
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33.  Die  Form  auf  Stenophragma. 

Untersuchtes  Herbarmaterial : 

Stenophragma  Ihalianum  (L.)  Cel.,  Champs,  Rugenet  pres  de  Bevais  (Ct.  de 
Neuchätel),  15.  4.  1914.  leg.  Eug.  Mayor,  (Herb.  Mayor). 

Die  Rasen  finden  sich  in  lockerm  Verbände  auf  der  Unter- 
seite der  Blätter.  Die  Conidienträger  verlassen  die  Spaltöffnungen 


Fig.  38. 

Kurve  1:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Stenophrcogma  Thalianum. 

Kurve  2:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Turritis  glabra. 

Kurve  3:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Teesdalea  nudicaulis. 

Kurve  4:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Bunias  orientalis. 


Fig.  39. 

Breitenkurve  der  Conidien  auf  Stenophragma  Thalianum. 
Breitenkurve  der  Conidien  auf  Turritis  glabra. 
Breitenkurve  der  Conidien  auf  Teesdalea  nudicaulis. 
Breitenkurve  der  Conidien  auf  Bunias  orientalis. 


Kurve  1: 
Kurve  2: 
Kurve  3: 
Kurve  4: 


einzeln,  erreichen  durchschnittlich  die  Höhe  von  400  p und  ge- 
hören zum  Typus  der  Peronospora  auf  Sisymbrium  orientale  (fig.  35). 
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— Die  Conidien  sind  klein,  rundlich,  9 — 24,  meist  14 — 19  //lang’, 
9 — 21,  meist  13 — 18  breit.  Mittelwert  der  Längenkurve  (fig.  38, 

Kurve  1)  16,30  y.  Mittelwert  der  Breitenkurve  (fig.  39,  Kurve  1) 
14,50  y.  — Oosporen  habe  ich  nicht  gesehen. 

Ebensowenig  konnte  ich  biologische  Experimente  mit  Conidien 
der  Peronospora  auf  Stenophragma  Thalia?ium  ausführen.  Aus 
andern  Versuchsreihen  steht  nur  fest,  daß  Stenophragma  nicht 
infizierbar  ist  durch  den  Pilz  von  Brassica  oleracea,  Gheiranthus 
Cheiri,  Erucastrum  Pollichii,  Baphanus  Baphanistrum,  Sinapis 
arvensis  und  Sisymbrium  orientale . 


34.  Die  Form  auf  Teesdaiea. 

Untersuchtes  Herbarmaterial: 

Teesdaiea  nudicaulis  (L.)  RBr.,  Neurode  bei  Liegnitz,  Anfang  Juli  1871,  leg. 

Gerhardt  (Herb.  d.  Bot.  Mus.  Berlin). 

Der  Pilz  bildet  auf  der  Unterseite  der  Blätter  lockere  Rasen. 
Die  Conidienträger  verlassen  die  Spaltöffnungen  einzeln,  erreichen 
durchschnittlich  die  Höhe  von  300—400  y und  gehören  zum  Typus 
der  Peronospora  auf  Sisymbrium  officinale  (fig.  34),  nur  sind  die 
Gabeln  länger  und  der  größere  Ast  ist  oft  nochmals  gespalten.  — 
Die  Conidien  waren  in  dem  obgenannten  Exemplar  nicht  zahlreich 
genug  vorhanden,  als  daß  ich  die  gewohnten  1000  Messungen 
hätte  ausführen  können.  Die  Kurven  für  die  Länge  (fig.  38, 
Kurve  3)  und  die  Breite  (fig.  39,  Kurve  3)  und  die  daraus  berech- 
neten Mittelwerte  von  21,25  y für  die  Länge  und  18,62  y für 
die  Breite  stützen  sich  daher  nur  auf  100  Messungen.  — Ich  habe 
das  Material  seiner  Seltenheit  und  Spärlichkeit  wegen  nicht  auf 
Oosporen  untersuchen  können.  Ebensowenig  fand  die  Pflanze  in 
Versuchsreihen  Verwendung. 


35.  Die  Formen  auf  Thiaspi. 

Untersuchtes  Herbarmaterial: 

1.  Thiaspi  alpestre  L.,  Tabor  (Böhmen),  6.  5.  1904,  leg.  Fr.  Bubäk,  (Sydow, 

Phycom.  et  Protom.  216). 

2.  Thiaspi  arvense  L.,  Champs  ä Lignieres,  23.  8.  1913,  leg.  Eug.  Mayor 

(Herb.  Mayor)  und  Meißen,  6.  6.  1903,  leg.  W.  Krieger  (Krieger, 
fungi  saxonici  1790)* 

3.  Thiaspi  perfoliatum  L.,  Champs  pres  du  Lac  de  St.  Blaise  (Ct.  deNeuchätel), 

2.  5.  1909,  leg.  Eug.  Mayor  (Herb.  Mayor). 

Auf  Thiaspi  alpestre  bildet  der  Pilz  lockere,  sammetartige 
Rasen,  die  sich  besonders  an  Stengeln  und  Blättern  vorfinden. 
Die  Conidienträger  verlassen  die  Spaltöffnungen  einzeln  und  sind 
sehr  klein,  höchstens  120 — 250  y hoch.  Ihre  Form  ist  ersichtlich 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXXV.  Abt.  I.  Heft  3.  31 
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aus  fig.  40.  Die  Conidien  sind  ellipsoidisch,  14-  27,  meist  19 — 24  p 
lang,  12 — 23,  meist  16 — 19  p breit.  Mittelwert  der  Längenkurve 
(lig.  40,  Kurve  2)  20,81  p.  Mittelwert  der  Breitenkurve  (fig.  42, 
Kurve  2)  18,13  p.  Oosporen  habe  ich  nicht  gesehen. 

Auf  Thlaspi  arvense  bildet  der  Pilz  lockern  Rasen,  die 
fleckenweise  die  Unterseite  der  Blätter  bedecken,  sich  auch  an 
Stengeln  und  Früchten  vorfinden,  an  den  Stengeln  blasige  Auf- 
treibungen und  an  den  Schoten  abnorme  Vergrößerungen  verur- 
sachen. Die  Conidienträger  verlassen  die  Spaltöffnungen  zu  1 — 3, 
erreichen  durchschnittlich  die  Höhe  von  250 — 400,  meist  300  p 
und  gehören  zum  Typus  der  Peronospora  auf  Thlaspi  alpestre 
(fig.  40).  Doch  sind  die  Äste  sparriger,  4— 5 fach  verzweigt;  aus- 
nahmsweise finden  sich  deutliche  Anklänge  an  Arabis  alpina 


Conidienträger  der  Peronospora  auf  Thlaspi  alpestre  (Yergr.  130). 


(fig.  7),  wie  überhaupt  Thlaspi  arvense  in  seinen  Conidienträgern 
beinahe  die  größte  Variabilität  auf  weist.  — Die  Conidien  sind 
rundlich  und  in  ihrer  Länge  stark  schwankend,  17 — 32,  meist 
24—29  p lang,  14 — 26,  meist  18 — 22  p breit.  Mittelwert  der 
Längenkurve  (fig.  41,  Kurve  3)  25,45  p.  Mittelwert  der  Breiten- 
kurve (fig.  42,  Kurve  3)  20,13  p.  — Der  mittlere  Durchmesser 
der  Oogone  beträgt  54 — 59  p,  derjenige  der  Oosporen  35 — 37  p. 

Auf  Thlaspi  perfoliatum  bildet  der  Pilz  ziemlich  dichte 
Rasen,  die  die  Unterseite  der  Blätter  und  die  Stengel  vollständig 
bedecken.  Die  Conidienträger  verlassen  die  Spaltöffnungen  meist 
zu  6 — 8,  erreichen  durchschnittlich  die  Höhe  von  250 — 300  p und 
gehören  zum  Typus  der  Peronospora  auf  Sisymbrium  orientale 
(fig.  35).  — Die  Conidien  sind  rundlich,  12 — 27,  meist  16 — 21  p 
lang,  11 — 19,  meist  16 — 18  p breit.  Mittelwert  der  Längenkurve 
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(fig.  41,  Kurve  1)  18,84  /x.  Mittelwert  der  Breitenkurve  (fig.  42, 
Kurve  1)  16,34  /x.  — Die  Dauersporen  finden  sich  in  vergilbten 
Blättern  massenhaft.  Der  mittlere  Durchmesser  der  Oogone  be- 
trägt meistens  43 — 48  /x,  derjenige  der  Oosporen  30—34  /x. 

Zu  Infektion sversuchen  besaß  ich  Conidien  der  Peronospora 
auf  Thlaspi  alpestre  und  auf  Thl.  perfoliatum,  jedoch  von  beiden 
Pflanzen  keine  Keimlinge.  Die  Thlaspi-Exemplare,  die  in  den 


Fig.  41. 

Kurve  1:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Thlaspi  perfoliatum. 

Kurve  2:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Thlaspi  alpestre. 

Kurve  3:  Längenkurve  der  Conidien  auf  Thlaspi  arvense. 


Fig.  42. 

Kurve  1:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Thlaspi  perfoliatum. 

Kurve  2:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Thlaspi  alpestre. 

Kurve  3:  Breitenkurve  der  Conidien  auf  Thlaspi  arvense. 

nachstehenden  Reihen  Vorkommen,  stammen  also  aus  dem  Freien, 
immerhin  von  Standorten,  die  keine  kranken  Individuen  aufwiesen. 
Selbstverständlich  hielt  ich  zahlreiche  Kontrollpflanzen.  Obschon 
dieselben  einen  ganzen  Monat  lang  gesund  blieben  (nachher  gingen 
sie  freilich  zu  Grunde)  so  veranlassen  mich  doch  gewisse  Eigen- 
tümlichkeiten in  der  Art  des  Auftretens  der  Conidienträger,  in  der 
Bewertung  der  Infektionen  eine  außerordentliche  Vorsicht  walten 

31* 
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zu  lassen.  Die  Richtigkeit  der  negativen  Resultate  halte  ich  da- 
gegen infolge  der  guten  Keimfähigkeit  des  Materials  für  feststehend. 

Versuchsreihe  LXVL 

Eingeleitet  am  27.  4.  1916  mit  Material  von  Thlaspi  alpestre  ausPerreux 
bei  Boudry  (Ct.  Neuenburg). 

Versuchspflanzen: 

1.  Thlaspi  alpestre , blühende  Pflanzen  aus  dem  Freien. 

2.  Thlaspi  perfoliatum , junge  Pflanzen  aus  dem  Freien. 

3.  Matthiola  incana  (Bukarest),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

4.  Lepidium  viryinicum  (Berlin),  junge  Pflanzen. 

5.  Barbar aea  vulgaris  (Würzburg),  junge  Pflanzen. 

6.  Arabis  hirsuta  (Marbürg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

7.  Erucastrum  Pollichii  (Würzburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

8.  Arabis  Turrita  (Berlin),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

9.  Camelina  sativa  (Würzburg),  junge  Pflanzen. 

10.  Brassica  oleracea  (Vatt.er,  Bern),  Kotyledonen. 

Die  Töpfe  Nr.  1 und  2 waren  nach  Verfahren  3,  die  Töpfe  Nr.  3 — 9 
nach  Verfahren  1 und  Brassica  oleracea  nach  Verfahren  2 infiziert.  — Am 

4.  5.  zeigten  sich  zahlreiche  Conidienträger  an  den  bodenständigen  Blättern 
und  an  den  Blättern  von  Thlaspi  alpestre . Die  übrigen  Pflanzen  blieben  dau- 
ernd gesund. 

Versuchsreihe  LXVII. 

Eingeleitet  am  10.  5.  1916  mit  Material  von  Thlaspi  alpestre  vom  selben 
Standort  wie  die  vorhergehende  Reihe. 

Versuchspflanzen: 

1.  Alyssum  calycinum  (Marburg),  junge  Pflanzen. 

2.  Alyssum  maritimum  (Marburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

3.  Arabis  arenosa  (Zürich),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

4.  Arabis  Baller i (Marburg),  junge  Pflanzen. 

5.  Arabis  Holboellii  (Zürich),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

6.  Gheiranthus  Cheiri  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

7.  Chorispora  tenella  (Würzburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

8.  Lepidium  campestre  (München),  junge  Pflanzen. 

9.  Thlaspi  arvense  (Bern),  Kotyledonen. 

10.  Thlaspi  alpestre  (blühende  Pflanzen  aus  dem  Freien). 

Die  Töpfe  Nr.  1—5  und  7 — 8 wurden  nach  Verfahren  1,  die  Töpfe  Nr. 
6 und  9 nach  Verfahren  2 und  Topf  Nr.  10  nach  Verfahren  3 infiziert.  — Am 
17.  5.  zeigte  sich  eine  deutliche  Infektion  auf  den  bodenständigen  Blättern 
von  Thlaspi  alpestre.  Die  übrigen  Pflanzen  blieben  dauernd  gesund. 

Versuchsreihe  LXVIII. 

Eingeleitet  am  11.  5.  1916  mit  demselben  Material  von  Thlaspi  alpestre 
wie  die  vorhergehende  Reihe. 

Versuchspflanzen  : 

1.  Thlaspi  alpestre  (blühende  Pflanzen  aus  dem  Freien). 
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2.  Arabis  alpina  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen. 

3.  Biseutella  laevigata  (Hohenheim),  junge  Pflanzen. 

4.  Lepidium  ruderale  (Bremen),  junge  Pflanzen. 

5.  Lepidium  latifolium  (Berlin),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

6.  Neslea  paniculata  (Marburg),  junge  Pflanzen. 

7.  Bunias  Orient alis  (Berlin),  Kotyledonen. 

8.  Diplotaxis  tenuifolia  (Bremen),  junge  Pflanzen. 

9.  Draba  nemorosa  var.  leiocarpa  (Lund),  junge  Pflanzen. 

10.  Sisymbrium  offieinale  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen 
und  Laubblätter. 

11.  Sisymbrium  Sophia  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

Versuchspflanze  1 wurde  nach  Verfahren  3,  die  übrigen  wurden  unter 
Glasglocken  infiziert.  — Am  18.  5.  waren  2 grundständige  Blätter  von  Thlaspi 
alpestre  erkrankt.  Die  übrigen  Pflanzen  blieben  dauernd  gesund. 

Versuchsreihe  LXIX. 

Eingeleitet  am  10.  5.  1916  mit  Material  von  Thlaspi  perfoliatum , gesam- 
melt an  Feldwegen  zwischen  Yverdon  und  Chamblon  (Ct.  Waadt). 

Versuchspflanz  en: 

1.  Thlaspi  perfoliatum  (junge  Pflanzen  aus  dem  Freien). 

2.  Thlaspi  arvense  (Bern),  Kotyledonen. 

3.  Thlaspi  alpestre  (blühende  Pflanzen  aus  dem  Freien). 

4.  Sinapis  arvensis  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen. 

5.  Reseda  luteola  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen  und 
Laubblätter. 

6.  Arabis  hirsuta  (Marburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

7.  Iberis  amara  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen  und 
Laubblätter. 

8.  Draba  'nemorosa  var.  leiocarpa  (Lund),  junge  Pflanzen. 

9.  Brassica  oleracea  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

Die  Töpfe  Nr.  1 und  3 wurden  nach  Verfahren  3,  die  Töpfe  Nr.  2,  4 
und  9 nach  Verfahren  2 und  die  übrigen  nach  Verfahren  1 infiziert.  — Am 
16.  Mai  fingen  die  bodenständigen  Blätter  von  Thlaspi  perfoliatum  an  zu  ver- 
gilben und  zeigten  am  18.  reichliche  Conidienträger-Rasen.  Die  andern  Pflanzen 
blieben  dauernd  gesund. 

Versuchsreihe  LXX. 

Eingeleitet  am  10.  5.  1916  mit  Material  von  Thlaspi  perfoliatum  vom 
Seeufer  zwischen  Grandson  und  Onens  (Ct.  Waadt). 

Versuchspflanzen: 

1.  Thlaspi  perfoliatum  (junge  Pflanzen  aus  dem  Freien). 

2.  Chorispora  tenella  (Würzburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

3.  Lepidium  sativum  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  krautige  Pflanzen. 

4.  Hutchinsia  alpina  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen  und 
Laubblätter. 
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5.  Capselia  Bursa  pastoris  (Haage  &Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

6.  Sisymbrium  Sophia,  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  junge  Pflanzen. 

7.  Sisymbrium  officinale  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen 
und  Laubblätter. 

8.  Arabis  Turrita  (Berlin),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

9.  Matthiola  incana  (Bukarest),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

10.  Barbar  aea  vulgaris  (Würzburg),  junge  Pflanzen. 

11.  Erucastrum  Pollichii  (Würzburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

Alle  Pflanzen  mit  Ausnahme  von  Thlaspi  perfoliatum  (diese  nach  Ver- 
fahren 3)  wurden  unter  Glasglocken  infiziert.  — Am  18.  5.  zeigten  sich  spär- 
liche Conidienträger  auf  den  grundständigen  Blättern  von  Thlaspi  perfoliatum. 
Die  übrigen  Pflanzen  blieben  dauernd  gesund. 

Versuchsreihe  LXXI. 

Eingeleitet  am  11.  5.  1916  mit  demselben  Material  von  Thlaspi  perfo- 
liatum wie  die  vorhergehende  Reihe. 

Versuchspflanzen: 

1.  Thlaspi  perfoliatum  (blühende  Pflanzen  aus  dem  Freien). 

2.  Arabis  alpina  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen. 

3.  Arabis  arenosa  (Zürich),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

4.  Arabis  Halleri  (Marburg),  junge  Pflanzen. 

5.  Berteroa  incana  (Würzburg),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

6.  Eruea  sativa  (Haage  & Schmidt,  Erfurt),  Kotyledonen. 

7.  Cardamine  hirsuta  (Zürich),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

8.  Diplotaxis  tenuifolia  (Bremen),  junge  Pflanzen. 

9.  Lepidium  campestre  (München),  krautige  Pflanzen. 

10.  Sinapis  alba  (Vatter,  Bern),  Kotyledonen. 

11.  Erysimum  cheiranthoides  (Olmütz),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

12.  Lunaria  biennis  (Berlin),  Kotyledonen  und  Laubblätter. 

Die  Töpfe  Nr.  6 und  10  wurden  im  Treibhaus,  die  übrigen,  mit  Aus- 
nahme von  Thlaspi  perfoliatum  (diese  im  Conidienschlamm),  unter  Glasglocken 
infiziert.  Am  18.  5.  zeigten  sich  vereinzelte  Conidienträger  auf  einigen  bo- 
denständigen Blättern  von  Thlaspi  perfoliatum.  Die  übrigen  Pflanzen  blieben 
dauernd  gesund. 

Zusammenfassung:  1.  Auf  den  3 untersuchten  Thlaspi- 
Arten  kommen  3 besondere  Formen  der  Peronospora  parasitica 
vor,  die  in  erster  Linie  durch  die  Größe  derConidien  voneinander 
abweichen. 

2.  Der  Pilz  von  Thlaspi  alpestre  geht  nur  wieder  über  auf 
Thlaspi  alpestre , nicht  aber  auf  Alyssum  calycinum,  A.  maritimum , 
Arabis  alpina,  A.  arenosa,  A.  Halleri,  A.  hirsuta,  A.  Holboellii, 
A.  Turrita,  Barbar  aea  vulgaris,  Biscutella  laevigata , Brassica 
oleracea,  Bunias  orientalis , Camelina  sativa,  Cheiranthus  Cheiri , 
Chorispora  tenella,  Diplotaxis  tenuifolia,  Draba  nemorosa,  Eru- 
castrum Pollichii,  Lepidium  campestre,  L.  latifolium , L.  ruderale, 
L.  sativum , Matthiola  incana,  Neslea  paniculata,  Sisymbrium  offi- 
cinale, S.  Sophia,  Thlaspi  arvense  und  Thl.  perfoliatum . 
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3.  Die  Peronospora  auf  Thlaspi  perfoliatum  geht  nur  wieder 
über  auf  Thlaspi  perfoliatum,  nicht  aber  auf  Arabis  alpina , A. 
arenosa,  A.  Halleri,  A.  hirsuta,  A.  Turrita,  Barbaraea  vulgaris, 
Berteroa  incana,  Brassica  oleracea,  Gapseüa  Bursa  pastoris,  Car- 
damine hirsuta,  Chorispora  tenella,  Diplotaxis  tenuifolia,  Draba 
nemorosa,  Eruca  saüva,  Erucastrum  Pollichii,  Erysimum  cheiran- 
thoides,  Hutchinsia  alpina,  Iberis  amara,  Lepidium  campestre,  L. 


Conidienträger  der  Peronospora  auf  Turritis  glabra  (Yergr.  130). 

sativum,  Lunaria  biennis,  Matthiola  incana,  Reseda : luteola,  Sinapis 
alba , S.  arvensis,  Sisymbrium  officinale,  S.  Sophia,  Thlaspi  arvense, 
und  Thl.  perfoliatum. 


Untersuchtes  Herbarmaterial: 

Turritis  glabra  L.,  Königstein,  Mai  und  Juni  1890,  leg.  W.  Kriege r (Krieger, 
fungi  saxonici  845). 


s 


Fig.  43. 


36.  Die  Form  auf  Turritis. 
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Die  Rasen  sind  sehr  locker  und  bedecken  weithin  die  Unter- 
seite der  Blätter.  Die  Conidienträger  verlassen  die  Spaltöffnungen 
zu  1 — 5 und  erreichen  durchschnittlich  die  Höhe  von  250 — 300  u. 
Ihre  Form  ist  ersichtlich  aus  fig.  43.  — Die  Conidien  sind  rund- 
lich, 12  —24,  meist  16 — 21  p lang,  11 — 21,  meist  14 — 18  p breit. 
Mittelwert  der  Längeukurve  (fig.  38,  Gruppe  2)  18,94  p.  Mittel- 
wert der  Breitenkurve  (fig.  39,  Kurve  3)  16,37  p.  — Oosporen 
habe  ich  nicht  gesehen. 

Ebensowenig  besaß  ich  Conidien  zu  Infektionsversuchen. 
Aus  andern  Versuchsreihen  steht  nur  fest,  daß  Turritis  glabra 
immun  ist  gegen  den  Pilz  von  Arabis  alpina,  A.hirsuta,  A.  Turrita , 
Brassica  oleracea , Capselia  Bursa  pastoris,  Cheiranthus  Cheiri, 
Erucastrum  Pollichii,  Raphanus  Rap h anis trum,  Sinapis  arvensis 
und  Sisymbrium  officinale. 

2.  Teil. 

Diskussion  der  Ergebnisse. 

Überblicken  wir  die  Ausführungen  des  1.  Teiles,  so  können 
wir  seine  Ergebnisse  in  vier  Kategorien  gruppieren,  welch  letztere 
sich  beziehen  auf  die  Skulpturen  und  den  Durchmesser  der  Dauer- 
sporen, auf  die  Form  und  die  Größe  der  Conidienträger,  auf  die 
Dimensionen  der  Conidien  und  endlich  auf  die  biologischen  Ver- 
hältnisse. 

Was  die  Oogone  anbetrifft,  so  sind  sie  in  ihren  Formen  und 
Dimensionen  von  Pflanze  zu  Pflanze  verschieden.  Doch  überall 
ist  ihre  Wand  dick,  mehrschichtig,  und  sie  fällt  daher  nach  der 
Sporenreife  nicht  zusammen.  Es  scheint  mir  nachträglich,  als 
hätte  sie  nicht  bei  allen  Wirten  dieselbe  Mächtigkeit  besessen; 
da  ich  es  aber  unterließ,  darauf  spezielle  Rücksicht  zu  nehmen, 
so  müßte  dieser  Punkt  erst  noch  besonders  nachgeprüft  werden. 
— Der  mittlere  Durchmesser  der  Oogone  beträgt  35 — 64  p,  eine 
Schwankung,  die  man  im  Vergleich  zu  derjenigen  der  Conidien 
klein  nennen  darf.  Dennoch  können  diese  Dimensionen  nicht  zu 
systematischen  Zwecken  verwendet  werden,  da  sich  fast  in  jedem 
Blatt  Oogone  von  allen  möglichen  Formen  und  Größen  vorfinden, 
offenbar  in  Anpassung  an  den  verfügbaren  Raum  in  der  Wirtszelle. 

Der  umgekehrte  Fall  liegt  vor  bei  den  Oosporen.  Freilich 
betragen  auch  hier  die  extremen  Durchmesser  24  und  47  p,  d.  h. 
die  Variationsbreite  ist  fast  so  groß  wie  bei  den  Oogonen.  Die 
überwältigende  Mehrheit  der  notierten  Durchmesser  liegt  aber 
zwischen  27  und  35  p,  also  auf  sehr  schmalem  Raum.  Innerhalb 
dieser  Grenzen  können  durch  weitgehende  statistische  Messungen, 
wie  ich  sie  für  die  Conidien  ausgeführt  habe,  wohl  kaum  tiefer- 
greifende Differenzen  herausgebracht  werden.  Die  Durchmesser 
der  meisten  Oosporen  der  Peronospora  auf  Brassica  oleracea,  Came- 
lina  microcarpa,  Neslea  paniculata  usw.  schwanken  zwar  zwischen 
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27  und  29  jlc,  während  ich  für  diejenigen  auf  Calepina  irregularis, 
Lunaria  rediviva,  Sisymbrium  Sophia  32 — 35  ja,  für  die  auf 
Thlaspi  arvense  sogar  35—37  /u  konstatierte.  Doch  sind  diese 
Extreme  verbunden  durch  mediane  Typen,  z.  B.  diejenigen  auf 
Thlaspi  alpestre.  Auch  dann  aber,  wenn  sich  wirklich  durch 
spezielles  Studium  konstante  Größendifferenzen  herausbringen  ließen, 
welche  sich  sogar  zu  gleitenden  Reihen  anordnen  könnten,  so 
wäre  erst  noch  die  Frage  der  Beeinflussung  durch  den  Standort 
und  durch  die  lokalen  Umstände  in  den  verschiedenen  Teilen  der 
Wirtspflanze  nachzuprüfen. 

Neben  der  Größe  der  Oosporen  besitzt  auch  ihre  Oberflächen- 
gestaltung systematischen  Wert.  Das  Epispor  war  bei  dem  unter- 
suchten Material  meist  glatt  oder  nur  durch  wenige  unregelmäßige 
Falten  gegliedert,  und  entspricht  also  durchwegs  der  Diagnose  der 
S chröt er ’sclien  Gruppe  der  Leiothecae  (1889,  p.  243). 

Vergleichen  wir  dieses  Ergebnis  mit  dem  Verhalten  anderer 
Peronospora- Arten,  so  kommen  wir  zu  einem  für  unsere  Spezies 
sehr  günstigen  Resultat.  Für  Peronospora  Biantki  de  By.  gibt 
Schröter  (1889,  p.  243 j an,  daß  die  Oosporen  in  Melandryum 
noctiflorum  mit  entfernt  stehenden  starken  Warzen,  in  Agr ostemma 
Githago  aber  mit  flachen,  dicht  stehenden  Warzen  besetzt  seien. 
Für  Peronospora  Viciae  (Berkeley)  de  By.  besitzen  wir  eine  Be- 
obachtung von  de  Bary  (1863,  s.  113),  daß  die  Oosporenleisten 
bei  der  Untergattung  Ervum  höher  und  schärfer  zu  sein  pflegen, 
als  bei  den  übrigen  Arten  von  Vicia  und  Lathyrus.  Für  Peronos- 
pora Herniariae  de  By.  beschreibt  de  Bary  (1863,  p.  120)  eben- 
falls eine  zwiefache  Struktur  der  Oosporen.  Gegenüber  solch 
tiefgreifenden  Verschiedenheiten  fallen  die  kleinen  Unstimmig- 
keiten in  den  Dimensionen  der  Oosporen  von  Peronospora  para- 
sitica  nicht  ins  Gewicht,  sodaß  der  einheitliche  Charakter  dieser 
Spezies,  soweit  er  sich  wenigstens  auf  die  Oosporen  bezieht,  voll- 
ständig und  in  jeder  Hinsicht  gewahrt  bleibt. 

Umso  größer  ist  die  Formenfülle,  die  von  den  Conidienträgern 
entwickelt  wird.  Zwar  besitzen  auch  sie  gemeinsame  Züge, 
nämlich  die  dichotome  Verzweigung  und  eine  gewisse  zangen  - 
oder  sigmaförmige  Krümmung  der  Endgabeln.  Innerhalb  der 
Grenzen,  die  durch  diese  beiden  Merkmale  gesteckt  sind,  varieren 
sie  aber  sowohl  in  der  Form  der  Gabeln  und  der  Häufigkeit  der 
Verzweigung  als  in  der  Höhe  der  Bäumchen  sehr  weitgehend. 

Über  die  Formenmannigfaltigkeit  der  Gabeln  geben  die  fünf- 
zehn reproduzierten  Conidienträger  ein  ungefähres  Bild.  Der 
Kürze  halber  bezeichne  ich  jeweils  die  Typen  nach  den  Wirts- 
pflanzen, von  denen  das  betreffende  Untersuchungsmaterial  her- 
stammte. Es  ist  damit  nicht  gesagt,  daß  diese  Typen  nun  gerade 
dort  besonders  scharf  ausgebildet  seien,  sondern  nur,  daß  sie  mir 
dort  zum  ersten  Mal  begegneten.  Die  Benennungsart  gründet  sich 
also  einzig  auf  den  Werdegang  dieser  Arbeit  und  enthält  keinerlei 
Urteil  über  die  Reinheit  des  Vorkommens  jener  Form. 

Die  Eigentümlichkeit  der  Conidienträger  auf  Alliaria  offi - 
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cinale  (fig.  1)  und  die  Berechtigung  ihrer  Abtrennung  als  beson- 
derer Typus  springt  ohne  weiteres  in  die  Augen.  Die  Äste  sind 
sparrig  und  gehen  unter  großem  Winkel  vom  Stamme  ab.  Die 
Gabeln  stehen  fast  senkrecht  aufeinander  und  sind  nur  schwach 
gekrümmt.  Ihre  durchschnittliche  Länge  beträgt  16—20  y.  (Die 
Länge  messe  ich  in  gerader  Linie  von  der  Verzweigungsstelle  der 
Gabeln  bis  zur  Spitze  des  betreffenden  Gabelastes.  Bei  starker 
Krümmung  wird  in  der  Weise  der  Straßenmessungen  auf  Land- 
karten ein  entsprechender  Zuschlag  eingerechnet.) 

Einen  ganz  andern  Eindruck  erwecken  uns  die  Conidienträger 
der  Peronospora  auf  Alyssum  calycinum  (fig.  4),  bei  der  zwar  die 
Äste  auch  sparrig  sind  und  rechtwinklig  abgehen;  der  Unterschied 
liegt  vielmehr  in  den  Endgabeln.  Während  diese  bei  Alliaria 
officinalis  fast  gerade  vom  Verzweigungspunkt  ausstrahlen,  sind 
sie  bei  Alyssum  stark  gekrümmt  und  neigen  sich  zangenförmig 
gegeneinander.  Auch  da,  wo  der  kürzere  Ast  auswärts  gekrümmt 
ist,  weist  das  Bild  einen  ganz  neuen  Charakterzug  auf;  dieser  be- 
steht darin,  daß  der  längere  Ast  in  der  Richtung  des  Zweiges 
weitergeht  und  erst  halb  oben  sich  urabiegt,  während  bei  Alliaria 
die  ganze  Gabel  gegenüber  der  Astaxe  um  45°  nach  rückwärts 
gedreht  erscheint.  Schließlich  fällt  die  massive  Dicke  aller  Träger- 
teile auf.  Die  Länge  der  Gabeln  beträgt  auch  hier  im  Mittel  20  y. 

Zu  diesen  Typen  steht  in  schroffem  Gegensatz  die  Peronos- 
pora auf  Arabis  alpina  (fig.  7),  deren  Bild  bestimmt  wird  durch 
eine  schlaffe  Undifferenziertheit  ihrer  Formen.  Die  Äste  und 
Zweige  neigen  sich  mehr  oder  weniger  gegen  den  Stamm  hin  und 
gehen  nach  und  nach  in  müden  Linien  in  die  Gabeln  über.  Erst 
diese  besitzen  einen  charakteristischen  Zug,  nämlich  die  hakige 
Umbiegung  der  Ansatzstelle  der  Conidien.  Die  Länge  der  beiden 
Gabeläste,  besonders  des  kürzern,  ist  sehr  verschieden.  Bei  dem 
großem  schwankt  sie  von  30—80  y und  mag  im  Mittel  50—60^ 
betragen.  Bei  den  kleinern  geht  sie  regellos  von  20—80  y und 
ändert  von  Fall  zu  Fall. 

Wieder  einen  andern  Typus  finden  wir  vertreten  durch  die 
Conidienträger  der  Peronospora  auf  Camelina  sativa  (fig.  12),  deren 
dichotome  Verzweigung  sich  unter  gleichmäßig  spitzem  Winkel 
vollzieht.  Mit  diesem  Typus  wird  die  Reihe  jener  Formen  einge- 
leitet, die  ich  als  den  Mittelschlag  bezeichnen  möchte.  Weun 
man  diese  Formen  gegeneinander  hält,  so  zeigen  sie  alle  ihre 
kleinen  Besonderheiten,  die  dem  Gesamtbild  einen  persönlichen 
Zug  aufprägen.  Sobald  man  aber  die  Details  in  Worte  fassen 
will,  so  zerrinnen  sie  einem  unter  den  Händen.  So  auch  hier. 
Was  diese  Träger  auszeichnet,  ist  vor  allem  die  Kürze  ihrer  Gabeln 
(im  Mittel  20 — 30  y)\  dann  auch  haben  wir  hier  zum  ersten  Mal 
die  Andeutung  einer  durchgehenden  sigmaförmigen  Gabelkrümmung. 
Sie  ist  zwar  noch  schwankend,  nur  wenig  entwickelt  und  erweckt 
daher  den  Eindruck  der  Unfertigkeit. 

Dazu  in  Gegensatz  steht  der  nächstfolgende  Typus,  vertreten 
durch  die  Peronospora  auf  Capselia  Bursa  pastoris  (fig.  13).  — 
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Die  Krone  ist  licht  und  weit  und  nimmt  einen  viel  großem  Pro- 
zentsatz der  Gesamthöhe  des  Bäumchens  ein  als  das  z.  B.  bei  Came- 
lina  sativci  der  Fall  ist.  An  Stelle  der  Schlankheit  tritt  daher 
eine  gewisse  Wuchtigkeit.  Die  Gabeln  sind  groß,  oft  prägnant 
sigmaförmig  ausgebildet,  wenn  auch  der  spitze  Winkel,  unter  dem 
die  Gabeläste  stehen,  und  die  häufig  nochmalige  Verzweigung  des 
kürzern  oder  sogar  beider  Äste  dieses  Merkmal  nicht  immer  zum 
Vorschein  kommen  lassen.  Sie  schwanken  in  ihrer  Länge  recht 
stark,  etwa  von  30  — 80  p.  Doch  sind  sie  gegenüber  der  gleich 
langen  Arabis  alpina  viel  massiver  und  anscheinend  tragfähiger, 
ein  Zug,  der  in  noch  schärferer  Weise  beim  nächsten  Typus  aus- 
geprägt ist. 

Dieser  wird  vertreten  durch  die  Peronospora  auf  Isatis  tinc- 
toria  (fig.  22)  und  leitet  die  Reihe  der  Zwergformen  ein.  Die 
Bäumchen  sind  gedrungen  und  besitzen  auf  einem  25  p dicken 
oder  noch  mächtigem  Stamm  eine  regellos  auseinanderstrebende 
Krone,  die  ihrerseits  oft  mehr  als  die  Hälfte  der  Bäumchenhöhe 
einnimmt.  Die  Gabeln  stimmen  durch  ihre  schwankende  Un- 
differenziertheit mit  Camelina  sativa  überein;  doch  werden  diese 
beiden  Typen  wegen  der  so  ganz  andern  Proportionen  wohl  kaum 
miteinander  verwechselt  werden  können. 

Die  Gruppe  der  Zwergformen  findet  einen  weitern  Vertreter 
in  den  Conidienträgern  der  Peronospora  auf  Lepidium  virginicum 
(fig.  23),  die  auf  schmächtigen,  oft  nur  12  p dicken  Stämmchen 
eine  ebenso  juvenile  Krone  emporheben.  Die  Gabeln  sind  im 
Prinzip  meist  zangenförmig,  wobei  der  kürzere  Gabelast  oft  in  der 
Richtung  der  Zweigaxe  weitergeht  Was  diesen  Gabeln  als  Eigen- 
tümlichkeit zukommt,  das  ist  die  dreieckförmige  Erweiterung  ihrer 
Verzweigungsstelle,  sodaß  die  beiden  Äste  aus  breiter  Basis  her- 
vorsprießen und  dem  ganzen  eine  abgeschlossene  Rundung  verleihen. 

Eine  dritte  „Zwergform“  lernen  wir  kennen  in  den  Trägern 
der  Peronospora,  auf  Lunaria,  vediviva  (fig.  24).  Hier  ist  der 
Zangen-Typus  am  schönsten  ausgebildet.  Die  Krone  ist  gewöhnlich 
groß,  üppig,  die  Zweige  gehen  unter  mehr  oder  weniger  spitzem 
Winkel  vom  Stamme  ab  und  teilen  sich  dann  zu  wiederholten 
Malen.  Die  Gabeläste  sind  stark  geschwungen,  oft  zum  zweiten 
Mal  geteilt  und  meist  50 — 90  p lang.  Die  Zwergform  ist  hier  nicht 
absolut  charakteristisch,  da  in  andern  Materialien  hochgestielte, 
beinahe  schlanke  Bäumchen  auftreten.  Der  abgebildete  Träger 
wäre  demnach  als  Kümmerform  odpr  Hemmungserscheinung  anzu- 
sprechen. Immerhin  bleibt  diesem  Typus  das  Merkmal  der  weit 
ausholenden,  zangenförmigen  Gabeln. 

Im  Gegensatz  zu  diesen  langarmigen  Formen  gehört  der 
folgende  Typus,  nämlich  die  Peronospora  auf  Boripa  islandica 
(lg.  27),  wegen  der  grazilen  Bauart  seiner  Träger  zu  den  schönsten 
unter  den  von  mir  beobachteten  Formen.  Die  Äste  gehen  in 
spitzem  Winkel  vom  Stamme  ab  und  verzweigen  sich  in  gleichem 
Maße  weiter.  Die  Gabeln  erinnern  in  ihrer  rechtwinkligen' Starr- 
heit an  die  Peronospora  auf  AUiaria  officinalis;  nur  sind  sie  länger 
und  meist  weniger  gekrümmt  und  nicht,  wie  diese,  gegenüber  der 
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Zweigaxe  um  45°  gedreht.  Der  größere  Gabelast  setzt  sich  viel- 
mehr in  der  Richtung  des  Zweiges  fort.  Dabei  schwellen  die 
Gabeln  und  die  Äste  ähnlich  wie  bei  Lepidium  virginicum  an  den 
Verzweigungsstellen  dreieckförmig  an  und  laufen  dann  langsam, 
und  das  ist  ein  eigenartiger  Zug,  gegen  das  Ende  hin  spitz  aus. 
Die  beiden  Gabeläste  stehen  meist  rechtwinklig  aufeinander,  wobei 
der  kürzere  oder  selbst  beide  nochmals  geteilt  sein  können.  Der 
größere  Ast  ist  meist  30 — 40  y lang,  während  der  kleinere  stark 
schwankt. 

Die  nächstfolgende  Form,  nämlich  die  Peronospora  auf  Sisym- 
brium canescens  (fig.  32)  führt  uns  wieder  an  den  Anfang  unserer 
Charakeristiken  zurück,  nämlich  zu  Alyssum  calycinum.  Sie  hat 
mit  ihr  den  Zug  der  Dicke  der  Gabeläste  gemeinsam,  weicht  da- 
gegen in  erster  Linie  dadurch  ab,  daß  die  Gabeln  häufig  nicht 
zangenförmig  gegeneinander  gebogen  sind,  sondern  sigmaförmig 
auseinanderstreben,  wobei  sehr  oft  Äste  auftreten,  die  leer  aus- 
jaufen,  d.  h.  sich  an  ihrem  Ende  nicht  zu  einer  Gabel  verzweigen. 

Nah  verwandt  mit  diesem  Typus  ist  ein  anderer  auf  Sophia 
intermedia  (fig.  33).  Auch  dort  sind  die  Gabeln  relativ  dick. 
Dafür  sind  sie  sehr  klein,  gewöhnlich  nur  10—15  g lang,  weisen 
aber  recht  oft  sigmaförmige  Figuren  auf.  Wo  eine  Abweichung 
von  der  sigmaförmigen  Gabelung  stattfindet,  haben  wir  meist  An- 
klänge an  das  rechtwinklige  System  der  Alliaria  officinalis.  Der 
Gesamteindruck  des  Trägers  wird  dadurch  bestimmt,  daß  die  Krone 
sich  sehr  regelmäßig  aufbaut  und  daß  die  Äste  vor  ihrer  Ver- 
zweigung und  besonders  an  der  Abgangsstelle  der  Gabeln  nicht 
ohne  weiteres  in  diese  übergehen,  sondern  keulenförmig  anschwellen 
und  durch  eine  besondere  Wand  abgegrenzt  erscheinen. 

Von  diesen  zwei  Sisymbrium-Typen  weicht  ein  dritter  auf 
Sisymbrium  officinale  beträchtlich  ab.  Auf  der  Zeichnung  (fig.  34) 
ist  zwar  das  ganze  Bäumchen  etwas  zu  schmächtig  geraten;  sie 
sind  in  natura  kräftiger  und  besitzen  vor  allem  den  Charakter- 
zug, daß  sie  in  der  Form  sehr  stark  schwanken.  Was  ihre  Eigen- 
tümlichkeit bedingt,  ist  das  häufige  Auftreten  der  zangenförmigen 
Gabeln.  Sehr  oft  finden  wir  auch  Ansätze  zur  Sigmaform.  Nur 
ist  dann  der  längere  Ast  nicht  auswärts,  sondern  einwärts  ge- 
bogen, ähnlich  wie  das  bei  Lunaria  rediviva  der  Fall  war.  Der 
Habitus  der  einzelnen  Gabeln  erinnert  überhaupt  recht  häufig  an 
diese  Form,  nur  sind  sie  natürlich  viel  kleiner,  meist  nur  25—40  y 
lang.  Auch  tritt  die  scharfe  Umbiegung  am  Ende  der  Gabeläste 
nicht  immer  so  deutlich  zu  Tage. 

Der  vierte  Sisymbrium-Typus  ist  derjenige  auf  Sisymbrium 
orientale  (fig.  35).  Er  geht  in  denjenigen  von  Capsella  Bursa 
pastoris,  über  und  läßt  sich  in  praxi  nur  schwer  von  ihm  unter- 
scheiden. Ich  habe  ihn  hauptsächlich  hergezeichnet,  um  darzutun, 
wie  stark  sich  die  Grenzen  zwischen  den  „Mittelformen“  ver- 
wischen. Als  Tendenz,  die  von  Capsella  abweicht,  mag  die  Eigen- 
tümlichkeit erwähnt  sein,  daß  die  Sigmaform  gegenüber  Capsella 
eher  zurücktritt,  indem  der  längere  Gabelast  ähnlich  wie  bei 


Gäu  mann,  Über  die  Formen  gfier  Peronospora  parasüira  (Pers.)  Fries..  493 

Sisymbrium  officinale  oft  einwärts  gebogen  ist.  Tn  den  übrigen 
Merkmalen  stimmen  sic  aber  vollständig  miteinander  überein. 

Die  vorletzte  Form,  vertreten  durch  die  Peronospora  auf 
Thlaspi  alpestre  (fig.  40),  fällt  auf  durch  den  gleichmäßigen  Rythmus 
ihrer  Linienführung.  Sie  ist  der  Typus,  der  in  seinen  Gabeln  am 
besten  den  offiziellen  Vorstellungen  der  Peronospora  parasitica 
entspricht,  indem  sie  mit  der  Alfred  Fi  sch  er’schen  Figur  (1892, 
fig.  73  g)  rpstlos  übereinstimmt.  Auch  sie  besitzt,  ähnlich  wie 
Sisymbrium' canescens,  das  Bestreben,  leer  auslaufende  Äste  zu 
bilden,  d.  h.  solche,  die  nicht  in  einer  Gabel  endigen. 

Der  letzte  Typus  endlich  stammt  von  Turritis  glabra  (fig.  43). 
Er  ist  so  recht  eine  Mittelform,  geht  von  der  Peronospora  auf 
Camelina  sativa  zu  derjenigen  auf  Sisymbrium  officinale  über  und,1"' 
wenn  ihre  Gabeläste  länger  wären,  zu  der  auf  Sisymbrium  orien- 
tale und  auf  Capsella  Bursa  pastoris.  Neben  richtig  sigmaförmig 
geschwungenen  Gabeln  finden  wir  andere,  die  durch  ihre  Un- 
differenziertheit mit  Camelina  überein  stimmen  oder  die  durch  recht- 
winklige Starrheit  an  Roripa  islandica  gemahnen,  auch  wenn  sie 
wegen  ihrer  Klotzigkeit  nie  mit  ihr  verwechselt  werden  können. 

Vergleichen  wir  nun  diese  15  Typen  miteinander,  so  ergeben 
sich,  und  ich  habe  das  schon  bei  der  Beschreibung  von  Thlaspi 
alpestre  angedeutet,  starke  Abweichungen  von  der  konventionellen 
Trägergestalt  der  Peronospora  parasitica,  wie  sie  auch  Migula 
(1910,  Tafel  2 V,  fig.  3)  entsprechend  unserer  Form  auf  Camelina 
sativa  abbildet,  Abweichungen,  die  zum  Teil  über  die  Rahmen  des 
alten  Speziesbegriffes  hinauszugehen  scheinen.  Dabei  finden  sich 
aber  fast  immer  Übergänge  von  Form  zu  Form.  Diese  äußern 
sich  vor  allem  darin,  daß  die  Charaktere  der  extremen  Typen, 
nämlich,  in  Bezug  auf  die  Endgabeln,  die  Zangen-  und  die  Sigma- 
form, durch  mancherlei  Zwischenformen  ineinander  überfließen. 
Derartige  allmähliche  Ausgleichungen  kann  man  unter  Umständen 
schon  an  den  einzelnen  Trägern  beobachten,  z B.  an  denjenigen 
auf  Turritis  glabra  (fig.  43)  und  auf  Sisymbrium  orientale  (fig.  35). 
In  ähnlicher  Weise  sind  auch  die  Rasen  selten  ganz  rein,  sondern 
enthalten  manchmal  Vertreter  von  verschiedenen  Typen.  Dabei 
ist  klar,  daß  diese  Verwischung  bei  denjenigen  Formen  am  unan- 
genehmsten zu  Tage  tritt,  bei  denen  ohnehin  ihre  geringe  Charak- 
terisiertheit  die  Abgrenzung  erschwert,  während  umgekehrt  bei 
Typen,  die  eine  Sonderstellung  einnehmen,  z.  B.  denjenigen  auf 
Alliaria  officinalis,  Lepidium  virginicum,  . Lunaria  redivira  und 
Roripa  islandica  die  Frage  der  Zugehörigkeit  des  Rasens  ohne 
weiteres  entschieden  werden  kann. 

Alle  diese  Verhältnisse  lassen  den  Gedanken  nahetreten,  ob 
es  nicht  möglich  wäre,  die  15  Trägerformen  systematisch  zu  glie- 
dern und  ihre  nähern  oder  entfernten  Beziehungen  mit  Hilfe  einer 
.stammbaumähnlichen  Figur  zu  veranschaulichen.  Ein  solcher  Ver- 
such findet  sich  in  der  untenstehenden  Tabelle.  Dabei  möchte  ich 
aber  betonen,  daß  dieser  „Stammbaum“  absolut  keinen  genealo- 
gischen oder  phylogenetischen  Beigeschmack  besitzen  soll;  er  wiJL 
einzig  einen  möglichen  klaren,  knappen  und  übersichtlichen  Aus- 
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druck  für  die  morphologischen  Ähnlichkeiten  darstellen.  (Siehe  die 
Tabelle  p.  104). 

Aus  Gründen,  die  ich  weiter  unten  darlegen  werde,  nahm 
ich  bei  der  Aufstellung  dieser  Tabelle  einzig  Rücksicht  auf  die 
Form  der  Gabeln  und  ließ  also  Verzweigungsart,  Dicke  und  Höhe 
der  Stämme  außer  Acht.  Die  Anordnung  des  Ganzen  ist  klar. 
Ich  wählte  als  Ausgangspunkt  di Q-Peronospora  auf  Camelina  sativa, 
und  zwar  deshalb,  weil  sie  am  wenigsten  differenziert  ist.  Von 
ihr  lasse  ich  ausgehen  diejenige  auf  Turritis  glabra  und  auf  Isatis 
tinctorid.  Diese  beiden  Formen  sind  zwar  nicht  viel  entwickelter ; 
ich  habe  sie  nur  im  Hinblick  auf  Alyssum  calycinum  auf  eine 
höhere  Stufe  gesetzt,  indem  diese  einzig  mit  Camelina  sativa 
nähere  Verwandtschaft  besitzt  und  sich  eigentlich  von  ihr  nur  durch 
die  Dicke  und  die  Starrheit  der  Gabeln  unterscheidet.  — Die  Be- 
rechtigung der  andern  Anschlußlinien  ergibt,  sich  aus  der  Betrach- 


tung der  betreffenden  Figuren.  Die  Peronospora  auf  Arabis  alpina, 
Lepidium  virginieum  und  Thlaspi  cdpestre  steht  in  ihren  reinen 
Formen  isoliert  da  und  geht  deshalb  unmittelbar  von  der  Basis 
aus.  Die  Linie  Sisymbrium  officinale  - Lunaria  rediviva  bedeutet 
eine  zunehmende  Differenziertheit  des  Zangencharakters,  während 
umgekehrt  Sisymbrium  orientale — Capsella  Bursa  pastoris  den 
Sigmacharakter  hervortreten  läßt  und  Alyssum  calycinum  — Sisym- 
brium canescens  dazu  eine  Parallellinie  im  Sinne  der  dicken, 
klotzigen  Gabeln  darstellt.  Dabei  ist  zu  beachten,  daß  eine  scharfe 
Grenze  zwischen  den  Typen  auf  Sisymbrium  officinale,  Sis.  orien- 
tale und  Capsella  Bursa  pastoris  im  allgemeinen  nicht  besteht, 
sondern  daß  unter  Umständen  in  denselben  Rasen  alle  drei  Träger- 
formen auftreten  können,  wenngleich  diese  Vermischung  nur  selten 
einen  so^hen  Grad  erreicht,  daß  eine  Zuteilung  der  Formen  zu 
der  einen-  oder  der  andern  Gruppe  verunmöglicht  würde.  — Die 
Verbindung  Alliarm  offiicinalis  — Roripa  islandica  ist  zwar  als 


Gäu  mann,  Über  die  Formen  der  Peronoapom  parccsUlca  (Pers.)  Fries.  495 


etwas  zu  unvermittelt  zu  bezeichnen ; sie  läßt  sich  aber  durch  deu 
Hinweis  auf  die  Starrheit  und  Geradheit  ihrer  Formen  einiger- 
maßen rechtfertigen.  Nicht  in  die  Tabelle  aufgenommen  ist  Sophia 
intermedia.  Sie  würde,  unter  Außerachtlassung  der  Kürze  ihrer 
Gabeln,  zwischen  die  Isatis  - Turritis  - Gruppe  und  Sisymbrium 
canescens  hineingehören. 

Beim  Durchgehen  der  Tabelle  von  links  nach  rechts  gelangen 
wir  von  Formen  mit  extrem  zangenförmigen  Gabeln  zu  medianen 
mit  geraden  Gabeln  und  dann  am  andern  Ende  bei  Thlaspi  zu 
solchen  mit  Sigmaform.  Ferner  erkennen  wir,  daß  die  zu  oberst 
stehenden  Typen  gegeneinander  isoliert  sind  und  keinerlei  Über- 
gänge zeigen,  d.  h.,  und  das  ist  die  Hauptsache,  was  ich  mit  dieser 
Tabelle  beweisen  möchte,  wir  haben  innerhalb  der  fluk- 
tuierenden Mannigf  altigkeit  der  Trägerformen  der 
Peronospora  parasitica  7 prägnante  Typen,  die  einer  vom 
andern  scharf  geschieden  sind  und  die  sich  ohne  wei- 
teres, mit  absoluter  Zuverlässigkeit,  vom  geübten  Auge 
unterscheiden  lassen.  Dabei  ist  zu  beachten,  daß  die  Zahl 
7 ein  Minimum  darstellt.  Man  könnte  ruhig,  ohne  den  Tatsachen 
Gewalt  anzutun,  z.  B.  Alliaria  officinalis  und  Alyssum  calycinum 
ebenfalls  zu  diesen  Endformen  stellen. 

Es  fragt  sich  nun,  in  welchem  Maße  diese  Typen  auf  den 
im  1.  Teil  untersuchten  Wirten  Vorkommen.  Der  Vollständigkeit 
halber  führe  ich  die  Verteilung  für  alle  15  abgebildeten  Formen 
durch,  also  auch  für  die  weniger  differenzierten,  und  ordne  der 
Übersichtlichkeit  wegen  das  Material  alphabetisch  an. 

1.  Der  Typus  von  Alliaria  officinalis  findet  sich  nur  auf 
Alliaria  Officinalis. 

2.  Der  Typus  von  Alyssum  calycinum  findet  sich  auf  Sisym- 
brium Sophia. 

3.  Der  Typus  von  Arabis  alpina  findet  sich  auch  auf  Arabis 
albida. 

4.  Der  Typus  von  Camelina  sativa  findet  sich  auf  Berteroa 
incana,  Diplotaxis  tenuifölia,  Drabci  caroliniana,  Dr.  nemorosa , 
Erophila  verna,  Erysimum  cheiranthoides , E.  crepidifolium,  E. 
hieracifölium,  E.  repandum  und  Roripa  Nasturtium  aquaticum. 

5.  Der  Typus  von  Capsella  Bursa  pastoris  findet  sich  auch 
auf  Biscutella  laevigata,  Chorispora  tenella,  Hesperis  matronalis, 
Matthiola  incana  und  Reseda  luteola. 

6.  Der  Typus  von  Isatis  tinctoria  findet  sich  nur  auf  Isatis 
tinctoria. 

7.  Der  Typus  von  Lepidium  virginicum  findet  sich  auf  Sene- 
biera  pinnatiftda. 

8.  Der  Typus  von  Lunaria  rediviva  findet  sich  auch  auf 
Alliaria  wasabi  und  Dentaria  macorphylla. 

9.  Der  Typus  von  Roripa  islandica  findet  sich  nur  auf  Roripa 
islandica. 

10.  Der  Typus  von  Sisymbrium  canescens  findet  sich  auch 
auf  Sisymbrium  incisum,  Sophia  pinnata  und  Alyssum  incanum. 
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11.  Der  Typus  von  Sophia  intermeclia  findet  sich  nur  auf 

Sophia  intermeclia.  - 

12.  Der  Typus  von  Sisymbrium  officinale  findet  sich  auch 
auf  Barbaraea  vulgaris , Brassica  oleraceä,  Br.  Bapa , Cardamine 
bulbifera,  C.  laciniata , Conringia  prientalis , Erucastrum  Pöllichii, 
Neslea  paniculata , Baphanus  Baphcinistrum,  B.  sativus,  Sisymbrium 
Trio,  S.  pannonicum  und  Teesdalea  nuclicaulis. 

13.  Der  Typus  von  Sisymbrium  orientale  findet  sich  auch  auf 
Arabis  arenosa,  A.  glabra , A.  hirsuta , A.  Turrita,  Calepina  irregu- 
laris,  Camelina  microcarpa,  Ccirdamine  pinnata,  C.  macrophylla, 
C.  amara,  C.  hirsuta,  C.  pratensis,  Clieiranthus  Cheiri,  Lepidium 
campestre,  L.  Br ciba,  L.  latifolium,  L.  ruderale,  L.  sativum,  Ba- 
phanus Baphanistrüm,  B.  sativus,  Beseelet  luteola,  Sinapis  arvensis, 
Sisymbrium  Loeselii , S.~  pannonicum,  Stenophragma  ThoManum 
und  Thlaspi  perfoliatum. 

14.  Der  Typus  von  Thlaspi  alpestre  findet  sich  auf  Arabis 
oxyphylla,  Nasturtium  montanum  und  Thlaspi  arvense. 

15.  Der  Typus  von  Turritis  glabra  findet  sich  auch  auf  Ber- 
teroa  incana,  Diplotaxis  tenuifolia,  Braba  caroliniana,  Br.  nemo- 
rosa,  Erophila  verna,  Erysimum  cheiranthöides,  E.  crepidifolium, 
E.  hieracifolmm,  E.  repandum  und  Bori/pa  Nasturtium  aquaticum. 

Beim  Durchgehen  dieser  Liste  springt  uns  die  Tatsache  in 
die  Augen,  daß  die  Verteilung  der  Wirte  auf  die  Trägerformen 
eine  sehr  ungleichmäßige  ist  und  von  einem  Wirt  bei  Boripa 
islandica  schwankt  zu  26  Wirten  bei  Sisymbrium  orientale.  Den- 
noch läßt  sich  unter  Hinzuziehung  der  „Stammbaum “tabeile  eine 
gewisse  Gesetzmäßigkeit  herausfinden.  Diese  besteht,  und  das 
wrar  ja  von  vornherein  zu  erwarten,  darin,  daß  auf  die  weniger 
differenzierten  Typen  viel  mehr  Wirtspflanzen  (nämlich  69 ,6°/0) 
entfallen  als  auf  die  7 resp.  9 schärfer  umgrenzten  (30,4 °/0).  Ich 
möchte  aber  nicht  unterlassen,  darauf  hinzuweisen,  daß  die  Ver- 
teilung auf  die  einzelnen  Typen,  z.  B.  bei  Zwischenformen,  sehr 
willkürlich  geschehen  mußte  und  daß  dabei  ein  einziges  Merkmal, 
die  Gabelform,  ausschlaggebend  war,  während  alle  andern,  wie 
Länge  der  Gabeln,  Dicke  und  Höhe  des  unverzweigten  Stammes, 
Dicke  der  angeschwollenen  Basis,  Häufigkeit  der  Verzweigung 
(Üppigkeit  der  Krone),  Höhe  des  ganzen  Bäumchens  usw.  außer 
Acht  gelassen  wurden.  Zur  Erklärung  und  teilweisen  Rechtferti- 
gung dieses  Vorgehens  mag  folgendes  dienen. 

Die  Gabellänge  besitzt  freilich  einen  gewissen  systematischen 
Wert  und  ich  habe  sie  da,  wo  sie  in  Extremen  auftritt,  auch  zu 
solchen  Zwecken  verwendet.  Als  durchgehendes  Merkmal  kann 
sie  aber  nicht  Berücksichtigung  finden,  weil  sie  vor  allem  schwer 
zu  messen  ist,  dann  aber  auch  schon  in  den  einzelnen  Conidien- 
trägern  sehr  stark  schwankt.  Ferner  nimmt  sie  von  der  Peronös- 
pora  auf  Camelina  sativa  zu  der  auf  Capsella  Bursa  pastoris  und 
auf  Lunaria  rediviva  so  langsam  zu,  daß  ein  organischer  Einschnitt 
nicht  möglich  wäre. 

Gauz  ähnliche  Verhältnisse  finden  wir  in  der  Häufigkeit  der 
Verzweigung.  Auch  sie  mag  in  Ausnahmefällen,  z.  B.  bei  der 
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Form  auf  Lepidium  virginicmn  und  Senebiera  pinnatifida,  schätzens- 
werte Anhaltspunkte  gewähren.  Beim  Heerhaufen  der  Formen 
aber,  z.  B.  von  Sisymbrium  orientale  — Capselia  Bursa  pastoris- 
Typus,  würden  solch  künstliche  Unterscheidungsversuche  gänzlich 
mißlingen. 

Dasselbe  ist  zu  sagen  von  der  Gesamthöhe  der  Bäumchen, 
die  von  120 — 1000  p schwankt  und  im  Mittel  300 — 500  p beträgt. 
In  einzelnen  Fällen  ist  sie  sehr  charakteristisch,  z.  B.  bei  der 
Peronospora  auf  Lepidium  virginicmn , Senebiera  pinnatifula, 
Atyssum  incanum  und  Isatis  tinctoria.  Bei  andern  variiert  sie 
aber  außerordentlich  stark.  Auf  Lunaria  rediviva  habe  ich  einzelne 
Basen  von  200  p Höhe  beobachtet,  andere  dagegen  mit  einer 
Mehrzahl  von  Trägern  von  500  p.  Hier  spielen  offenbar  der 
Standort  und  die  Luftfeuchtigkeit  eine  große  Bolle.  Die  Conidien- 
träger,  die  sich  zwangsweise  unter  Glasglocken  gebildet  haben, 
sind  fast  durchwegs  höher  als  die  in  freier  Natur  gewachsenen. 
Am  schönsten  läßt  sich  das  an  Peronospora  calotheca  de  By.  auf 
Bubiaceen  beobachten,  über  die  ich  in  einer  nächsten  Arbeit  zu 
berichten  hoffe.  — Dagegen  scheinen  diese  Milieubedingungen 
keinen  Einfluß  zu  besitzen  auf  die  Form  der  Gabeln;  wenigstens 
sind  mir  nie  diesbezügliche  Abweichungen  aufgefallen,  und  auch 
die  fünf  von  Bubäk  gesammelten  Varietäten  von  Brassica  oleracea 
stimmten,  sofern  das  z.  T.  spärliche  Material  einen  Entscheid  zu- 
ließ, in  Bezug  auf  den  sie  bewohnenden  Pilz  miteinander  voll- 
ständig überein 

Die  3 andern  Merkmale,  die  gelegentlich  von  Peronospora- 
Systematikern  verwendet  wurden,  nämlich  die  Dicke  und  die 
Höhe  des  ungeteilten  Stammes  und  die  Dicke  der  angeschwrollenen 
Basis,  halten  ihrer  mangelnden  Konstanz  wregen  einer  kritischen 
Beleuchtung  noch  weniger  Stand.  Einzig  die  Tatsache,  ob  die 
Basis  überhaupt  angeschwollen  ist  oder  nicht,  könnte  unter  Um- 
ständen brauchbare  Besultate  liefern.  Doch  müßte  das  ganze 
Material  erst  noch  einmal  auf  diesen  Gesichtspunkt  hin  revidiert 
werden,  bevor  ich  zuverlässige  Angaben  hierüber  machen  könnte. 

Überblicken  wir  diese  Ausführungen  über  die  Conidienträger 
der  Peronospora  parasitica,  so  ergibt  es  sich,  daß  diese  Spezies 
im  Gegensatz  zu  ihrer  Einheitlichkeit  in  Bezug  auf  die  Oosporen 
sehr  polymorph  ist  in  Bezug  auf  die  Conidienträger,  wobei  sogar 
innerhalb  der  einzelnen  Wirts-Gattungen,  z.  B.  Älliaria,  Roripa, 
Sisymbrium,  tiefgehende  Verschiedenheiten  auftreten.  Aus  dieser 
Formenfülle  konnte  durch  kritische  Musterung  der  Endgabeln  eine 
größere  Zahl  von  distinkten  Typen  herausgeschält  werden,  während 
andererseits  fast  ebenso  zahlreiche  Formen  hin  und  her  schwanken 
und  nicht  deutlich  differenziert  sind. 

Es  ist  interessant,  unsere  Spezies  auch  in  dieser  Beziehung 
mit  andern  Peronospora-Arten  zu  vergleichen.  Bei  Peronospora 
leptosperma  de  By.,  die  auf  den  vegetativen  Organen  verschiedener 
Compositen  parasitiert,  soll  nach  de  Bary  (1863,  p.  122)  der  Pilz 
auf  Tanacetum  vulgare  kräftiger  sein  als  derjenige  auf  Anthemis 
und  Matricaria.  Bei  Peronospora  Potentillae  de  By.  auf  zahlreichen 
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Rosaceen  haben  nach  Schröter  (1877,  p.  132  gemäß  Alfred 
Fischer,  1892,  p.  474)  auch  die  auf  den  verschiedenen  Wirten 
verschieden  gefärbten  Rasen  die  schlanken,  hochgestielten  Conidien- 
träger  gemeinsam  — mit  Ausnahme  von  Peronospora  sparsa 
Berkeley  auf  JRosa  — weichen  aber  in  der  Krümmung  und  der 
Länge  der  Gabeläste  voneinander  ab.  Bei  Peronospora  candida 
Fuckel  besitzt  nach  Alfred  Fischer  (1892,  p 466)  der  Pilz  auf 
Primula  elatior  (von  Kühn,  1884  in  Rabh.  fungi  europ.  3177  als 
Per.  Oerteliana  abgetrennt)  rechtwinklige,  gerade  Endgabeln, 
während  diejenigen  der  Form  auf  Anagallis  gekrümmt  sind  und 
stumpfwinklig  spreizen.  Auf  Cheniopodiaceen  teilt  sich  nach 
Caspary  (1855,  Rabh.  Herb.  myc.  ed.  II  171  und  171)  üie  Pero- 
nospora effusa  (Greville)  Rabh.  in  2 Varietäten,  nämlich  var.  majö r 
Casp.  mit  stark  gekrümmten,  zangenförmigen  Endgabeln  und  var. 
minor  Casp.  mit  geraden,  rechtwinklig  spreizenden  Endgabeln. 
Alfred  Fischer  geht  dann  noch  weiter  und  spricht  (1892,  p.  469) 
die  Möglichkeit  aus,  daß  vielleicht  wegen  der  großen  Veränderlich- 
keit dieser  Formen  sogar  die  Peronospora  Schachtii  Fuckel  auf 
Beta  vulgaris  und  Per.  Polygoni  Thiimen  auf  Polygonum  Convol- 
vulus  und  Pol.  avicitlare  hierher  gehören.  In  ähnlicher  Weise 
vermutet  er  (1.  c.  p.  471),  daß  vier  der  auf  Scrophulariaceen  vor- 
kommenden Formen  {Per.  Antirrhini  Schröter  auf  Antirrhinum , 
Per.  grisea  Unger  auf  Veronida,  Per.  Linariae  Fuckel  auf  Linaria 
und  Digitalis  und  Per.  sordida  Berkeley  auf  Bcrophularia  und 
Verbascum)  trotz  ihrer  Verschiedenheiten  wegen  der  zahlreichen 
Übergänge  nur  Varietäten  einer  einzigen  Spezies  darstellen, 
„wenngleich  auf  den  ersten  Blick  eine  Verwandtschaft  zwischen 
Per.  Linariae  und  Per.  Antirrhini  nicht  zu  bestehen  scheint.“ 

Diese  wenigen  Zitate  lassen  vermuten,  daß  die  Peronospora 
parasitica  das  Schicksal  einer  großen  Variabilität  mit  zahlreichen 
andern  Peronospora- Arten  teilt.  Dabei  dürfen  wir  nicht  außer  Acht 
lassen,  daß  keine  der  obgenannten  Formen  in  dem  Umfange  be- 
kannt ist  wie  nun  diejenige  auf  den  Cruciferen  und  daß  wahr- 
scheinlich die  monographische  Durcharbeitung  der  gesamten  Gattung 
noch  zahlreiche  unverhoffte  Eigentümlichkeiten  zum  Vorschein 
bringen  wird.  Immerhin  darf  man  annehmen,  daß  auch  diese 
andern  Spezies  dieselbe  heillose  Zersplitterung  erfahren  werden 
wie  die  Peronospora  parasitica  und  daß  auch  bei  ihnen  wohl  da 
und  dort  einzelne  Typen  isoliert  erscheinen  und  untereinander  keine 
Beziehungen  besitzen,  Typen,  die  dann  meist  auch  wieder  nach 
rückwärts  auf  eine  gemeinsame  Stammform  zurückgehen  und  der- 
art miteinander  verknüpft  sind.  — 

Diese  Zersplitterung  der  Peronospora  parasitica  artet  aber 
direkt  in  eine  Zerstäubung  aus,  wenn  wir  von  den  Conidienträgern 
weiterschreiten  zum  Studium  der  Conidien.  Ich  habe  auf  sie  ein 
Hauptaugenmerk  gerichtet,  möchte  aber  betonen,  daß  wegen  der 
zahlreichen  Fehlerquellen  die  jeweiligen  Resultate  cum  grano  salis 
verwendet  sein  wollen.  Die  Extreme  der  Längen  betragen  9 und 
37  ja,  diejenigen  der  Breiten  8 und  30  ju.  Diese  Schwankung  ist 
außerordentlich  groß,  geht  sie  doch  für  die  Länge  über  das  Vier- 
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fache  des  Minimalbetrages  hinaus.  Vergleichen  wir  dieses  Ergebnis 
mit  andern  Peronospora-Arten,  so  besäße  nach  Massee  (1913, 
p.  22,  sqq.)  überhaupt  keine  Peronospora-Spezies  eine  so  große 
Variabilität  wie  sie  nun  für  Peronospora  parasitica  feststeht.  Doch 
wird  auch  hier  die  spezielle  Durcharbeitung  die  Grenzen  erweitern, 
schwankt  doch  nach  de  Bary  (1863,  p.  112)  die  Peronospora 
calotheca  auf  den  verschiedenen  Bubiaceen  von  16 — 33  p für  die 
Länge  und  11  — 22  p für  die  Breite. 

Addieren  wir  die  Mehrzahl  9 der  im  ersten  Teil  durch  Kurven 


Fig.  44. 

Kurve  a:  Gesamtkurve  der  Breiten  der  Conidien. 
Kurve  b : Gesamtkurve  der  Längen  der  Conidien. 


dargestellten  Messungen,  so  erhalten  wir  die  untenstehenden  Total- 
kurven, fig.  44,  Kurve  a für  die  Breiten  und  Kurve  b für  die 
Längen,  selbstverständlich  beide  in  viel  kleinerem  Maßstabe  ge- 


x)  Einige  Sendungen  erreichten  mich  erst  nach  Fertigstellung  des  Ma- 
nuskriptes. Während  ich  nun  im  ersten  Teil  die  diesbezüglichen  Einschie- 
bungen ohne  weiteres  vornehmen  konnte,  war  es  mir  natürlich  nicht  möglich, 
die  Totalkurven  neu  zu  berechnen,  zumal  da  das  Resultat  nicht  wesentlich 
beeinflußt  worden  wäre. 
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zeichnet,  nämlich  1 : 50,  sodaß  auf  1 Millimeter  100  Messungen 
kommen. 

Diese  Kurven  zeigen  uns,  daß  die  Peronospora  parasitiea  in 
Bezug  auf  ihre  Conidien  gewissermaßen  eine  Einheit  darstellt. 
Hätten  wir  nämlich  aufs  Geratewohl  von  jedem  Wirt  je  tausend 
Messungen  für  Länge  und  Breite  ausgeführt  und  all  diese  Messungen 
mechanisch  zu  einer  Gesamtkurve  vereinigt,  so  wären  wir  zum 
Kesultat  gekommen:  Peronospora  parasitiea  ist  eine  einheitliche 
Spezies;  denn  die  Conidien  all  ihrer  Wirte  ordnen  sich  bei  einer 
genügenden  Zahl  von  Messungen  binomial  an.  Wir  hätten  vielleicht 
die  aus  diesen  Kurven  berechneten  Mittelwerte  von  21,44  p für 
Länge  und  17,87  p für  die  Breite  so  gut  wie  die  Maxima  bei 
20,8  p für  die  Länge  und  bei  17,6  p für  die  Breite  für  einwand- 
frei gehalten,  darum  das  gleiche  Verfahren  bei  andern  Peronospora- 
Arten  angewandt  und  derart  ein  neues  Unterscheidungsmerkmal 
für  die  verschiedenen  Peronospora-Spezies  erfunden.  Einzig  die 
Zweigipfligkeit  der  Längenkurve  hätte  uns  stutzig  machen  können. 
Da  sie  aber  nur  andeutungsweise  vorhanden  ist  — die  Differenz 
zwischen  dem  Minimum  und  dem  2.  Maximum  beträgt  nicht  ganz 
1%  der  für  die  Länge  ausgeführten  Messungen  — -,  so  wären 
unsere  Zweifel  angesichts  der  sonst  so  regelmäßig  geschwungenen 
Kurvenschenkel  sicherlich  verstummt,  und  wir  hätten  denselben 
Fehler  begangen,  wie  ihn  Johann sen  (1913,  p.  469)  für  seine 
Bohnenlinien  herausfand. 

Durch  die  nach  Wirten  getrennte  Buchführung  über  die 
Conidiengrößen  wurde  aber  das  Resultat  ungleich  komplizierter, 
indem  es  sich  ergab,  daß  die  Conidien  fast  eines  jeden  Wirtes  in 
Bezug  auf  ihre  Länge  und  Breite  und  auf  das  gegenseitige  Ver- 
hältnis der  beiden  Größen  ihre  eigenen  Charaktere  aufweisen. 
Zeichnen  wir  nämlich  die  im  ersten  Teil  reproduzierten  Längen- 
kurven auf  eine  gemeinsame  Grundlinie,  so  erhalten  wir  das  nach- 
folgende Bild  (fig.  45). 

Diese  Figur  zeigt  uns  in  erster  Linie,  daß  die  Variations- 
breite der  einzelnen  Peronosporaformen  ungleich  groß  ist,  auf  alle 
Fälle  aber  hinter  derjenigen  der  ganzen  Spezies  beträchtlich  zurück- 
bleibt. Bei  der  Form  auf  Erophila  verna  (fig.  18,  Kurve  1)  be- 
trägt sie  10  p , bei  derjenigen  auf  Hesperts  matronaMs  (fig.  20, 
Kurve  3)  15  p,  also  die  Hälfte  mehr.  Noch  größer  ist  sie  bei 
Arabis  glabra  (fig.  5,  Kurve  5),  Erucastrum  Pollichii  (fig.  18, 
Kurve  4),  Lepiclimn  virginicum  (fig.  20,  Kurve  4)  und  Nasturtium 
montanum  (fig.  28,  Kurve  3).  Dennoch  glaube  ich  nicht,  daß  diese 
Ungleichheit  in  der  Konstanz  der  Dimensionen  in  weiterem  Um- 
fange als  Unterscheidungsmerkmal  für  die  einzelnen  Peronospora- 
formen benützt  werden  könnte;  denn  sie  ist  vor  allem  nicht  auf- 
fällig genug  und  äußert  sich  erst  bei  reichlicher  An Wesenheit  des 
Conidienmaterials.  In  einzelnen  Ausnahmefällen  mag  sie  freilich 
als  Fingerzeig  dienen,  z.  B.  bei  der  Peronospora  auf  Lunaria 
rediviva  (fig.  25  und  30,  Kurve  4)  und  derjenigen  auf  Arabis  glabra 
(fig.  5 und  6,  Kurve  5).  Beide  besitzen  ihr  Maximum  sowohl  für 
die  Länge  als  für  die  Breite  über  derselben  Abscisse.  Die  Form 
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anf  Lmiaria  rediviva  ist  aber  in  der  Größe  ihrer  Conidien  konstant, 
die  auf  Arabis  glabra  dagegen  sehr  variabel.  Hier  könnte  also 
diese  Eigentümlichkeit  als  sekundäres  Merkmal  Verwendung  finden, 
obschon  vorerst  noch  nachzuprüfen  wäre,  ob  diese  Inkonstanz  nicht 
nur  auf  einer  zufälligen  Zusammensetzung  des  betreffenden  Rasens 
beruht,  indem  sich  vielleicht  nachträglich  junge  Conidien  gebildet 
haben,  die  dann  die  geringe  Steilheit  des  linken  Kurvenschenkels 
verursachten.  Die  Längenkurve  der  Conidien  auf  Paphanus  sativus 
Hg.  25,  Kurve  2)  ist  z.  B.  um  2,3  p schmäler  als  diejenige  der 
Conidien  auf  Brassica  oleracea  (fig.  8,  Kurve  4),  und  doch  sind  die 
beiden  Pilze  wahrscheinlich  identisch.  Der*  Entscheid  kann  sich 
demnach,  wie  ja  bei  so  zahlreichen  andern  Fragen,  auch  hier  nur 
auf  spezielle  Untersuchungen  stützen,  die  auszuführen  ich  nicht 
in  der  Lage  war. 

In  zweiter  Linie  können  wir  aus  fig.  45  entnehmen,  daß  die 
Längenkurven  den  Raum  zwischen  den  beiden  extremen  Werten 
9,6  und  36,8  g gleichmäßig  ausfüllen  und  so  regelmäßig  weiter- 
schreiten, daß  die  vorhergehende  Kurve  von  der  nächstfolgenden 
nur  durch  einen  kleinen  Zwischenraum  getrennt  ist.  Dabei  müssen 
wir  beachten,  daß  uns  vor  allem  die  spitzgipflig  gebauten  Kurven 
auffallen.  Zahlreiche  andere  Beispiele,  wie  Arabis  Turrita  (fig.  6, 
Kurve  2),  Biscutelia  laevigata  (fig.  8,  Kurve  2),  Conringia  orientalis 
und  Diplotaxis  tenuifolia  (fig.  1 6,  Kurven  1 und  2)  usw.  besitzen  jedoch 
alle  breite  und  infolgedessen  niedere  Gipfel,  bei  denen  das  tatsächliche 
Maximum  der  betreffenden  Conidiendimension  in  der  Mitte  oder 
jedenfalls  irgendwo  zwischen  den  beiden  Knickpunkten  liegt  und 
erst  dann  zum  Vorschein  kommt,  wenn  wir  das  Intervall  bei  ent- 
sprechend stärkerer  Vergrößerung  etwa  um  die  Hälfte  kleiner 
wählen.  Hätten  wir  also  statt  mit  der  Vergrößerung  500  mit  der 
Vergrößerung  1000  gemessen,  so  wären  die  kleinen  Sprünge  von 
einer  Variationskurve  zur  andern  immer  sanfter  geworden,  und 
diese  Glättung  hätte  schließlich  ein  so  feines  Gleiten  herbeigeführt, 
daß  innerhalb  der. gedrängt  wellenförmig  sich  folgenden  Kurven- 
gipfel ein  organischer  Einschnitt  nicht  mehr  möglich  gewesen 
wäre.  Es  ist  zwar  sehr  wahrscheinlich,  daß  dieses  zweites  Intervall, 
mit  dem  ein  Gleiten  hätte  verursacht  werden  können,  kleiner  ge- 
wesen wäre  als  der  mittlere  Fehler,  den  wir  wegen  der  nicht 
ausschaltbaren  Unzulänglichkeiten  des  Materials  und  der  Arbeits- 
methode von  vornherein  in  Betracht  ziehen  müssen,  sodaß  also  die 
ganze  Mehrarbeit  ziemlich  sicher  vergeblich  gewesen  wäre.  Eine 
minutiösere  Behandlung  des  Stoffes,  als  ich  sie  durchführte,  ist 
demnach  aus  Gründen  höherer  Natur  kaum  möglich.  Trotzdem 
geben  die  derart  erhaltenen  Resultate  genügende  Anhaltspunkte 
für  die  prinzipielle  Formulierung  des  Problems,  welch  letzteres 
darin  besteht,  daß  die  durch  zunehmende  Zahl  der  Wirte  verur- 
sachte Annäherung  der  einzelnen  Kurven  geradezu  in  ein  Ver- 
fließen ausartet  und  daß  wir  bei  der  Betrachtung  der  Conidien  der 
Peronospora  parasitica  zum  selben  Ergebnis  gelangen  müssen  wie 
bei  der  Untersuchung  der  Conidien  träger,  daß  nämlich  alle  Grenzen 
sich  auflösen  und  die  verschiedenen  Formen  sich  umso  inniger 
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vermischen,  je  feiner  die  Resultate  sind,  die  die  Arbeitsmethode 
uns  liefert. 

Wir  dürfen  uns  aber  bei  der  Beurteilung  dieser  Verhältnisse 
nicht  einseitig  an  die  Längenkurven  halten,  sondern  müssen  auch 
die  Breiten  berücksichtigen,  indem  sich  die  Variabilität  der  Conidien 
nicht  nur  in  ihren  Längen,  sondern  auch  in  ihren  Krümmungs- 
radien äußert.  Würden  wir  zwar  die  im  ersten  Teil  reproduzierten 
Breitenkurven  auf  eine  gemeinsame  Basis  zeichnen,  so  erhielten 
wir  dieselben  gleitenden  Übergänge  wie  bei  den  Längenkurven. 
Da  aber  die  Länge  und  die  Breite  zueinander  nicht  immer  im 
gleichen  Verhältnis  stehen,  so  haben  wir  nun  doch  schon  zwei 
Coordinaten,  mit  Hilfe  derer  wir  der  Fixierung  des  Charakters  der 
verschiedenen  Conidienformen  näher  kommen  können.  Die  Gipfel 
der  Längenkurven  der  Conidien  sowohl  der  Peronospora  auf  Hes- 
peris  matronalis  als  der  auf  Lepidium  virginicum  (lig.  20,  Kurven 
3 und  4)  liegen  z.  B.  bei  27,2  p.  Betrachten  wir  aber  die  ent- 
sprechende Figur  für  die  Breitenkurven,  so  liegt  der  Gipfel  der 
Form  auf  Hesperis  matronalis  bei  22,4  p,  derjenige  der  Form  auf 
Lepidium  virginicum  in  breiter  Auslage  zwischen  17,6  und  19,2  p. 
Dieses  Beispiel  läßt  sich  mühelos  vermehren  Man  vergleiche 
nur  fig.  5,  Kurven  3 und  4 und  die  entsprechend  nummerierten 
Kurven  in  fig.  6 oder  fig.  36  und  37,  Kurven  2 und  3 usw.  Auch 
wenn  also,  wie  dies  aus  fig.  45  ersichtlich  ist,  die  Conidien  der 
Peronosporaformen  auf  mehreren  Cruciferen  die  gleiche  Länge  be- 
sitzen und  deshalb  ihre  Häufigkeitsgipfel  auf  dieselbe  Ordinate 
hinlegen  (cf.  z.  B.  die  Ordinate  über  16,  24  usw.),  so  ist  trotzdem 
die  Aussicht,  die  Conidien  unterscheiden  zu  können,  immer  noch 
nicht  geschwunden,  da  dann  in  den  meisten  Fällen  doch  wenigstens 
die  Breitenkurven  hinlängliche  Differenzen  aufweisen.  Diese  un- 
gleiche Proportioniert!) eit  der  Conidien  trifft  zwar  nicht  überall 
zu.  In  fig.  36  und  37  fallen  die  Kurven  der  Conidien  auf  Sisym- 
brium  Sophia  und  auf  Sis.  canescens  sowohl  für  die  Länge  als 
für  die  Breite  zusammen.  Doch  sind  hier  die  Verhältnisse  nicht 
abgeklärt,  da,  wie  bei  Sophia  pinnata  dargelegt,  irgendwo  ein 
Materialfehler  vorliegen  muß.  Ein  einwandfreieres  Beispiel  bieten 
fig.  10  und  11,  Kurven  2 und  3 für  Capsella  Bursa  pastoris  und 
Camelina  sativa,  die  beide  in  ihrem  Maxima  überein  stimmen,  wenn- 
gleich die  Kurven  Schenkel  um  einen  gewissen  feetrag  verschoben 
sind. 

Bei  all  diesen  Betrachtungen  haben  wir  uns  ohne  weiteres 
an  die  Lage  des  Kurvengipfels  gehalten.  Es  fragt  sich  nun,  ob 
dieses  Verfahren  richtig  ist;  denn  zahlreiche  frühere  Bearbeiter 
ähnlicher  Fragen  haben  entsprechend  der  alten  Methode  ihre 
Resultate  anders  ausgedrückt  und  nur  die  Extreme  mit  „von  . . . 
bis  . . .“  angegeben,  z.  B.  Müller  (1907,  p.  560)  und  Erich 
Schmidt  (1913,  p.  2).  Abgesehen  davon,  daß  man  bis  dahin  bei 
den  Uredineen  überhaupt  nur  die  extremen  Werte  aufsuchte,  stellten 
sich  die  betreffenden  Beobachter  offenbar  vor,  daß  bei  der  Aus- 
führung einer  großem  Zahl  von  Messungen  hinlänglich  reine  Binomial- 
kurven  sich  bilden  würden.  Unter  dieser  Bedingung  müßte  ja 
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jede  Verschiebung  des  einen  Kurvenschenkels  eine  proportionale 
Lageveränderung  des  Kulminationspunktes  hervorrufen,  und  umge- 
kehrt Helen  bei  gleicher  Lage  der  Kurvenenfien  die  Kulminations- 
punkte zusammen. 

Dieser  ideale  Fall  findet  sich  aber  in  meinem  Kurvenmaterial 
nur  sehr  selten.  Die  beiden  folgenden  Beispiele  zeigen  vielmehr, 
daß  bei  meinen  Messungen  außerordentlich  große  Abweichungen 
zu  Tage  treten  und  so  die  Verwendung  der  Schnittpunkte  der 
Kurven  mit  der  Abszissenaxe  für  die  systematische  Gliederung- 
illusorisch  machten.  Die  Enden  der  Längenkurve  sowohl  der 
Conidien  auf  Roripa  Nasturtium  i aquaticum  (fig.  28,  Kurve  2) 
als  der  auf  Sisymbrium  orientale  (fig.  36,  Kurve  5)  liegen  z.  B. 
bei  16  und  bei  27,2  p.  Der  Gipfel  von  Roripa  Nasturtium  aqua- 
tieum  liegt  bei  20,8  p,  derjenige  von  Sisymbrium  orientale  aber 
bei  24  p.  Die  Lagedifferenz  beträgt  also  nicht  weniger  als  3,2  p, 
das  sind  15,5%  des  Mittelwertes  von  Roripa  Nasturtium  aquaticum. 
Einen  ähnlichen  Fall  finden  wir  in  der  Variationsbreite  der  Conidien 
auf  Arabis  glabra  (fig.  6,  Kurve  5)  und  auf  Sisymbrium  Sophia 
(fig.  37,  Kurve  7).  Beide  Formen  erstrecken  sich  von  12,8  p bis 
25,6  p\  und  doch  liegt  der  Gipfel  von  Sisymbrium  Sophia  bei 
19,2  p , derjenige  von  Arabis  glabra  bei  22,4  p,  sodaß  wiederum 
eine  Differenz  von  3,2  p resultiert.  Diese  Beispiele  lassen  sich 
leicht  vervielfachen.  Man  vergleiche  u.  a.  die  Längen  von  Alliarm 
offidnalis  und  Alyssum  calycinum  (fig.  2,  Kurven  1 und  3),  die 
sich  beide  über  derselben  Basis  erheben. 

Wenn  also  einseitige  Rücksichtnahme  auf  die  Lage  der  Kurven- 
enden unrichtige  Resultate  verursachen  würde,  so  ist  es  anderer- 
seits fast  ebenso  mißlich,  nur  auf  die  Lage  des  Kurvengipfels  ab- 
stellen zu  wollen,  da  dieser  unter  Umständen  durch  das  allzu  große 
Intervall  oder  durch  ungewöhnlich  starke  Variabilität  des  Materials 
sich  nur  zufällig  irgendwo  hinlegen  kann  (cf.  fig.  41,  Kurve  1, 
fig.  21,  Kurve  4,  fig.  2,  Kurve  2,  usw.).  Ferner  läßt  die  Schief- 
heit vieler  Kurven  doch  die  Forderung  nahe  treten,  daß  man  auch 
die  andern  Messungen  als  nur  gerade  die  unter  dem  Maximum  ge- 
legenen berücksichtigen  solle.  Es  muß  also  ein  gemeinsamer  Aus- 
druck für  alle  diese  Faktoren  gefunden  werden  und  dieser  liegt 
im  Mittelwert,  auf  den  ich  schon  in  meiner  vorläufigen  Mitteilung 
(1916,  p.  577)  einen  großen  Raum  verwendet  habe.  Ich  stelle  die 
dort  publizierten  Resultate  noch  einmal  zusammen  und  ergänze  sie 
durch  die  seither  ausgeführten  Messungen.  Ferner  füge  ich  eine 
Kolonne  bei  mit  der  Überschrift  „Länge  dividiert  durch  Breite“. 
Diese  Quotienten  sind  dahin  zu  verstehen,  daß  Länge  durch  Breite 
gleich  1 einen  Kreis  darstellt,  resp.  eine  mathematisch  kugelförmige 
Conidie,  während  der  Wert  1,25  und  mehr  einer  sehr  stark  ellip- 
soidischen  Gonidie  entspricht.  Diese  Quotienten  ermöglichen  es, 
sich  bei  gleicher  Länge  von  zwei  Peronospora-Formen  und  bei 
ungleicher  Breite  auf  den  ersten  Blick,  unabhängig  von  den  em- 
pirischen Maßzahlen,  eine  klare  Vorstellung  oder  eine  Skizze  von 
der  geometrischen  Form  des  durch  den  Mittelwert  dargestellten 
idealen  Conidienbildes  zu  machen.  — W/Tie  in  der  vorläufigen  Mit- 
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teilung,  so  stützen  sich  auch  hier  die  Berechnungen  auf  je  tausend 
Messungen.  Ausuahmen  sind  durch  ein  Sternchen  angedeutet  und 
im  ersten  Teil  dieser  Arbeit  bei  der  betreffenden  Pflanze  näher 
begründet.  , ^ 


Länge 

Breite 

Länge  divid. 

in  g 

in  u 

durch  Breite. 

Erophila  verna  (L)  E.  Mey. 

15,17 

13,11 

1,16 

Conringia  orientalis  Dum.  * 

Arabis  hirsuta  (L)  Scop.  (ebenso  Arabis 

15,39 

13,71 

1,11 

arenosa  Scop.) 

16,12 

13,92 

1,16 

Stenophragma  Thalianum  (L).  Gel. 
Cardamine  pinnata  (Lam.)  RBr.  (ebenso 
C.amara  L.,  C.  hirsuta  L.  und 

16,30 

14,50 

1,12 

C.  pratensis  L.) 

16,52 

13,41 

1,23 

Barbaraea  vulgaris  RBr. 

Roripa  islandica  (Oeder)  Schinz  et  Thallung 

16,58 

14,26 

1,16 

(ebenso  Roripa  silvestris  (L.)  Besser 

16,62 

13,79 

1,21 

Neslea  paniculata  (L)  Desv.) 

16,98 

15,65 

1,08 

Biscuiella  laevigaia  L. 

17,02 

15,69 

1,08 

Berteroa  ineana  (L)  DC.  * 

17,36 

16,04 

1,08 

Camelina  microcarpa  Andrz. 

Draba  caroliniana  Walt,  (ebenso  Draba 

17,57 

15,98 

1,10 

nemorosa  (L). 

17,64 

15,81 

1,12 

Sisymbrium  Loeselii  L. 

18,83 

16,51 

1,14 

Thlaspi  perfoliatum  L. 

18,84 

16,34 

1,15 

Dipiotaxis  tenuifolia  (L)  DC. 

18,88 

16,52 

1,14 

Matthiola  ineana  RBr. 

18,93 

16,23 

1,17 

Turritis  glabra,  L. 

18,94 

16,37 

1,16 

Arabis  Turrita  L. 

19,17 

17,32 

1,11 

Brassica  oleracea  L.  (ebenso  Br.  Rapa  L.) 
Cardamine  laciniata  Wood  (ebenso  C.  bul- 

19,65 

17,42 

1,13 

bifera  (L)  Crantz) 

19,70 

16,23 

1,21 

Alyssum  incanum  L. 

Sophia  pinnata  Howell  (ebenso  S.  incisa 

19,94 

> 

18,22 

1,09 

(Engelm.)  Greene). 

Raphanus  sativus  L.  (ebenso  R.  Raphanis- 

19,95 

18,19 

1,10 

trum  L. 

20,01 

18,17 

1,10 

Sinapis  arvensis  L.  (ebenso  S.  alba  L.) 
Erysimum  cheiranthoides  L.  (ebenso  E.  cre- 
pidifolium  Reichb.,  E.  hieracifolium  L. 

20,05 

17,96 

1,12 

und  E.  repandum  L.) 

20,18 

16,10 

1,25 

Roripa  Nasturtium  aquaticum  (L)  Beck.  * 

20,32 

17,07 

1,19 

Alliaria  wasabi  (Maxim)  Prantl. 
Sisymbrium  officinale  (L)  Scop.  ebenso  S.  Irio 

20,42 

18,69 

1,09 

L.  und  Sis.  pannonicum  Jacq. 

20,80 

17,76 

1,17 

Thlaspi  alpestre  L. 

20,81 

18,13 

1,15 

Reseda  luteola  L. 

Capselia  Bursa  pastoris  (L.)  Mönch  (ebenso 

20,87 

17,84 

1,17 

C.  paüciflora  Koch) 

20,87 

18,21 

1,15 
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Teesdalea  nudicaulis  (L)  RBr.  * 

Länge 
in  g 
21,25 

Breite 
in  g 
18,62 

Länge  divid. 
durch  Breite. 
1,14 

Berteroa  nudicaulis  DC. 

21,31 

17,95 

1,18 

Erucastrum  Pollichii  Sch.  und  Sp. 

21,70 

17,23 

1,25 

Lepidium  sativum  L.  (ebenso  L.  campestre 
(L)  RBr.,  L.  Draba  L.,  L.  latifolmm  L. 

und  L.  ruderale  (L.) 

21,9 

18,3 

1,2 

Capselia  Bursa  pastöris  (L)  Mönch  (Material 

v.  Sydow) 

22,34 

19,18 

1,17 

Tsatis  tinctoria  L. 

22,45 

19,33 

1,16 

Calepina  irregularis  (Asso)  Thellung 

22,46 

18,74 

1,20 

Camelina  sativa  (L)  Grantz 

22,47 

19,25 

1,17 

Sophia  intermedia  Rydb. 

22,82 

18,38 

1,24 

Arabis  oxyphylla  Greene 

23,05 

18,03 

1,28 

Arabis  alpina  L.  (ebenso  A.  albida  Stev.) 

23,11 

20,92 

1,10 

Dentaria  macrophylla  Bge. 

23,14 

18,81 

1,23 

Senebiera  pinnatifida  DC. 

23,16 

18,01 

1,29 

Sisymbrium  orientale  L.  * 

23,17 

20,49 

1,14 

Cheiranthus  Cheiri  L. 

23,19 

18,23 

1,27 

Arabis  glabra  Bernh. 

23,77 

21,91 

1,10 

Allyssum  calycinum  L. 

24,61 

18,69 

1,32 

Bunias  orientalis  L 

24,74 

20,30 

1,22 

Alliaria  officinalis  Andrz. 

24,95 

17,52 

1,42 

Chorispora  tenella  DC. 

25,14 

22,72 

Ul 

Thlaspi  arvense  L. 

25,45 

20,13 

1,26 

Lunaria  rediviva  L.  (ebenso  L.  annua  L.) 

25,85 

21,74 

1,19 

Sisymbrium  canescens  Nutt. 

26,38 

9,35 

1,36 

Hesperis  matronalis  L. 

26,41 

22,28 

1,19 

Sisymbrium  Sophia  L. 

27,05 

19,81 

1,36 

Lepidium  virginicum  L. 

27,52 

18,35 

1,50 

Nasturtium  montanum  Wal. 

27,81 

24,16 

1,15 

Bei  all  diesen  Werten  sind  die  Berechnungen  auf  Hundertstel 
genau  ausgeführt  worden  und  zwar  insofern  mit  vollem  Recht,  als 
ja  die  betreffenden  Ziffern  meist  aus  tausend  Messungen  herstammen. 
Es  wäre  aber  irrig,  wollte  man  in  der  Diskussion  auf  so  feine  Unter- 
schiede Rücksicht  nehmen.  Denn  die  Jugendlichkeit  spielt,  wie 
dies  durch  die  schon  erwähnte  Schiefheit  vieler  Kurven  bewiesen 
wird,  oft  eine  so  mißliche  Rolle,  daß  sie  unter  Umständen  (cf.  fig.  5, 
Kurve  5)  Fehler  bis  zu  1 /a  oder  möglicherweise  sogar  noch  mehr 
hervorzurufen  vermag,  Fehler,  die  also  weit  größer  sind  als  das 
Intervall,  welches  zwischen  2 aufeinanderfolgenden  Mittelwerten 
liegt.  So  halte  ich  es  für  sehr  wahrscheinlich,  daß  die  Peronos- 
pora  auf  Brassica  oleracea  und  die  auf  Raphamts  sativus  mitein- 
ander identisch  sind.  Und  doch  machen  sich  sowohl  in  ihren 
Längen  als  in  ihren  Breiten  beträchtliche  Differenzen  geltend,  die 
eben  auf  die  früher  diskutierten  Fehlerquellen  zurückgeführt  werden 
müssen.  In  ähnlicher  Weise  liefert  die  Längenkurve  der  Conidien 
von  Capselia  Bursa  pastöris  (fig.  10,  Kurve  3)  einen  Mittelwert 
von  20,87'  p,  die  Breitenkurve  einen  solchen  (fig.  11,  Kurve  3) 
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einen  solchen  von  18,2l>t,  währenddem  die  200  Kontrollmessungen 
mit  dem  Material  von  Sydow  (fig.  10  und  11,  Kurven  5)  einen 
Mittelwert  von  21,9  p für  die  Länge  und  18,3  p für  die  Breite 
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ergaben.  Was  also  in  der  Mittelwertstabelle  jedenfalls  nur  be- 
schränkte Richtigkeit  besitzt,  das  ist  die  Reihenfolge,  die  die  ver- 
schiedenen Peronosporaformen  einnehmen.  Wenn  vollständig  ein- 
wandfreies Material  und  einwandfreie  Methoden  zur  Verfügung 


Fig.  46.  Graphische  Darstellung  der  Mittelwerte  der  Conidiendimensionen. 

(Die  Zahlen  bei  den  betr.  Punkten  entsprechen  den  Nummern  in  der  Aufzählung  der  Wirtspflanzen  in  der  Einleitung.) 
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ständen,  so  würde  wohl  manche  Form  einen  etwas  andern  Platz 
erhalten.  Das  eine  aber  bliebe  auch  dann  bestehen,  und  das  ist 
die  gleitende  Anordnung  selbst,  d.  h,  die  Peronospora  parasitica 
würde  auch  bei  vollständig  einwandfreien  Resultaten  dieselbe  Zer- 
splitterung erfahren  wie  jetzt  bei  unsern  unzulänglichen  Er- 
gebnissen. 

Dabei  könnte  aber  die  lineare  Anordnung  der  Mittelwerte 
der  Längen  den  Eindruck  erwecken,  als  sei  hierin  der  Variabilität 
der  Donidien  eine  gewisse  Gesetzmäßigkeit  vorhanden.  Dem  ist 
aber  nicht  so.  Tragen  wir  nämlich  in  einem  rechtwinkligen 

Coordinaten-System  als  Abszissen  die  Mittelwerte  der  Längen  und 
als  Ordinaten  die  Mittelwerte  der  Breiten  ein,  so  erhalten  wir, 
wie  aus  fig.  46  ersichtlich  ist,  nicht  eine  lineare  Konfiguration, 
sondern  eine  Schar  von  Punkten. 

Diese  Figur  ist  der  denkbar  vollkommenste  Ausdruck  für 
die  jeweiligen  Beziehungen  zwischen  Länge  und  Breite  und  zwischen 
den  verschiedenen  Mittelwerten  überhaupt  und  zeigt  vor  allem, 
daß  die  Punkte  sich  nicht,  wie  zu  erwarten  gewesen 
wäre,  zu  einem  Kreis,  sondern  einem  Fächer  oder  einem 
Keil  anordnen,  der  vom  Coordinaten-Anfangspunkt  ausgeht 
und  in  der  untern  Hälfte  des  ersten  Quadranten  verläuft. 
Je  näher  ein  Punkt  relativ  bei  der  X-Axe  liegt,  desto  stärker 
sind  die  betr.  Conidien  ellipsoidisch  ausgezogen,  während  anderer- 
seits die  Winkelhalbierende  des  Quadranten  den  geometrischen  Ort 
der  rein  kugeligen  Conidien  darstellt.  Das  in  der  Zusammenstellung 
aufgeführte  Verhältnis  „Länge  dividiert  durch  Breite“  ist  eine 
Funktion  des  Winkels,  der  gebildet  wird  durch  die  X-Axe  und 
einen  Strahl,  der  durch  den  Coordinaten-Anfangspunkt  und  den 
betreffenden  Mittelwertspunkt  geht,  und  zwar  ist  es  der  Quotient 
aus  Cosinus  durch  Sinus. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  irgendwelche  Beziehungen  vorhanden 
sind  zwischen  der  Form  oder  der  Größe  der  Conidien  zu  der  syste- 
matischen Stellung  der  Wirtspflanzen  oder  zu  den  verschiedenen 
Typen  der  Conidienträger.  — Was  die  systematische  Stellung  der 
Wirte  anbetrifft,  so  sind  die  Voraussetzungen  für  eine  Diskussion 
insofern  etwas  ungenügend,  als  die  Familie  der  Cruciferen  noch 
nicht  endgültig  bearbeitet  ist.  Immerhin  läßt  es  sich  zeigen,  daß 
derartige  direkte  Beziehungen  nur  in  beschränktem  Maße  bestehen. 
Die  Arten  der  alten  Gattung  Cardamine  (also  mit  Ausschluß  von 
Dentaria ) scheinen  zwar  alle  von  derselben  Peronosporaform  be- 
fallen zu  werden,  ebenso  die  Arten  der  Gattung  Erysimum  und 
vielleicht  auch  von  Brassica  inclusive  Raphanus,  event.  auch  von 
Sinapis . Aber  schon  auf  den  europäischen  Vertretern  der  Gattung 
Roripa  ist  der  Pilz  nicht  mehr  einheitlich,  sondern  scheidet  sich 
in  zwei  Formen,  von  denen  die  eine  die  weißblühenden,  die  andere 
die  gelbblühenden  bewohnt.  In  noch  andern  Fällen  endlich,  und 
diese  stellen  das  Hauptkontingent  der  Wirte,  ist  die  Differenzierung 
so  weit  fortgeschritten,  daß  sozusagen  jede  Art  des  betreffenden 
Cruciferengenus  ihre  eigene  Peronosporaform  besitzt,  z.  B.  Amins , 
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Sisymbrium,  Thlaspi.  Dabei  wechseln  diese  Formen  sowohl  in 
der  Größe  der  Conidien  (cf.  Lepidium  sativum  22,3  g lang  und 
rundlich,  Lep.  virginicum  27,5  g lang  und  ellipsoidisch)  als  auch 
in  der  Form  der  Träger  {Lep.  virginicum,  eigener  Typus;  Lep. 
sativum,  Typus  der  Peronospora  auf  Sisymbrium  orientale). 

Ebensowenig  lassen  sich  die  Größen  und  die  Formen  der 
Conidien  zu  den  verschiedenen  Typen  der  Träger  in  direkte  Be- 
ziehung bringen.  Die  Lepidium  virginicum  - Senebiera  pinnatifida- 
Gruppe  besitzt  freilich  ellipsoidische  Conidien,  während  der  Lunar  ia 
rediviva  - Alliaria  TFasaöz-Gruppe  die  Eigenschsaft  einer  gewissen 
rundlichen  Gestalt  der  Conidien  zukommt.  Dies  ist  aber  wohl 
nur  Zufall  und  wird  durch  viel  häufigere  Ausnahmen,  z.  B.  aus 
der  Sisymbrium  orientale  - Capselia  Bursa  pastoris  - Gruppe  (Choris- 
pora  tenella  ellipsoidisch,  Carclamine  pinnata  rundlich)  widerlegt, 
so  daß  wir  annehmen  müssen,  daß  auf  den  verschiedenen  Cruciferen- 
Arten  die  Spezialisation  ziemlich  regellos  und  willkürlich  vor  sich 
gegangen  sei. 

Ziehen  wir  auch  hier  andere  Peronospora-Arten  zum  Ver- 
gleich heran,  so  ergibt  es  sich,  daß  auch  in  Bezug  auf  die  hoch- 
gradige Differenzierung  ihrer  Conidien  die  Peronospora  parasitica 
nicht  allein  dasteht.  Für  Peronospora  calotheca  de  By.  gibt  de 
Bary  (1863,  p.  112)  an,  daß  die  Conidien  der  Form  auf  Shercirdia 
klein,  breit  ellipsoidisch  oder  eiförmig,  18 — 22  g lang  und  13  g 
breit  seien,  während  diejenigen  von  Vaillantia  eine  lang  ellipsoi- 
dische und  einen  durchschnittlichen  Wert  von  33  g für  die  Länge 
und  von  11  g für  die  Breite  besäßen.  Dieselbe  Schwankung  be- 
schreibt er  (1.  c.  p.  114)  für  Per.  Alsinearum  auf  Caryophyllaceen, 
Ähnliche  Verhältnisse  liegen  vor  bei  Per.  effusa  (Greville)  Rabh. 
(cf.  Caspary  in  Rabh.  Herb.  myc.  ed.  II,  171  und  172),  Per. 
leptosperma  de  By.  (cf.  de  Bary,  1.  c.  p.  122),  Per.  Myosoticlis 
de  By.  (cf.  Alfred  Fischer  1892,  p.  454),  Per . Potentillae  de  By. 
(cf.  Alfred  Fischer,  1.  c.  p.  474),  Per.  Raclii  de  By.  (cf.  A. 
Fischer,  1.  c.  p.  459),  Per.  sordida  Berkeley  (cf.  A.  Fischer, 
1.  c.  p.  482),  Per.  Trifoliorum  de  By.  (cf.  A.  Fischer,  1.  c.  p. 
458),  Per.  Vicicie  de  By.  (cf.  A.  Fischer,  1.  c.  p.  454)  usw.  usf. 
Bei  allen  Peronospora-Arten,  die  einen  großem  Wirtskreis  besitzen, 
mit  Ausnahme  von  Per.  grisea  Unger  auf  Vertretern  der  Gattung 
Veronica  (zufolge  Alfred  Fischer,  1.  c.  p.  470 9 treten  also 
ähnliche  Schwankungen  auf  wie  bei  der  Peronospora  parasitica 
auf  den  Cruciferen.  Dabei  ist  überdies,  wie  schon  bei  der  Be- 
sprechung der  Conidienträger  betont  wurde,  zu  beachten,  daß  alle 
diese  Arten  noch  sehr  der  erneuten  Untersuchung  bedürfen  und 
daß  sie  wahrscheinlich  viel  stärkere  Schwankungen  besitzen  als 
7e.  B.  Alfred  Fischer,  der  ja  von  den  Verschiedenheiten  der 
Formen  auf  den  Cruciferen  nichts  wußte,  bekannt  war.  — 

Wenn  also  die  Peronospora  parasitica  nach  all  diesen  Aus- 


9 "Wie  ich  in  einer  spätem  Arbeit  zn  zeigen  hoffe,  sind  aber  auch  hier 
Unterschiede  vorhanden. 
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führungen  im  Grunde  genommen  nur  einheitlich  ist  in  Bezug  auf 
ihre  Oosporen,  dagegen  in  ihren  Conidienträgern  und  erst  noch 
in  ihren  Conidien  so  mannigfach  variiert,  daß  sich  fast  auf  allen 
Cruciferenwirten  morphologisch  deutlich  geschiedene  Formen  vor- 
finden,  so  drängt  sich  uns  zum  Schluß  die  Cardinalfrage  auf,  ob 
diese  Formen  auch  vor  dem  Kriterium  der  biologischen  Prüfung 
Stand  halten,  ob  also  die  Peronospora  von  einem  Cruciferenwirt 
auf  einen  zweiten,  der  eine  andere  Peronosporaform  aufweist, 
überzugehen  vermag.  Die  im  ersten  Teil  dieser  Arbeit  bespro- 
chenen Versuche  ergeben  das  nachfolgende  Resultat.  (Siehe 
Tabelle  auf  nächster  Seite.) 

Bei  diesen  Ergebnissen  ist  vor  allem  zu  bedenken,  welche 
Schwierigkeiten  den  Infektionsversuchen  entgegenstanden  und  wie 
zahlreich  die  Bedingungen  sind,  an  die  eine  erfolgreiche  Infektion 
sich  knüpft.  Es  ist  also  sehr  wohl  möglich,  daß  spätere  Arbeiten 
da  und  dort  noch  Korrekturen  anbringen  werden,  indem  vielleicht 
das  von  mir  verwendete  Wachstumsstadium  der  Wirtspflanze  zu 
Infektionen  nicht  besonders . günstig  war,  oder  daß  individuelle 
Verschiedenheiten  in  der  Empfänglichkeit  Vorlagen,  ähnlich  wie 
sie  Wilhelm  Müller  (1907,  p 543)  für  Euphorbia  bewohnende 
Melampsoren  beschrieben  hat,  oder  daß  sonst  aus  irgend  einem 
unglücklichen  Zufall  die  Infektion  nicht  gelang.  So  zeigt  ja  auch 
die  Unsicherheit  in  Bezug  auf  die  Sippe  Brassica-Raphanus-Sinapis 
mit  aller  Deutlichkeit,  wie  sehr  hier  detaillierte  Arbeit  immer  noch 
nötig  ist.  Dennoch  steht  wenigstens  das  eine  fest,  daß  nämlich 
bei  der  Peronospora  parasitica  Hand  in  Hand  mit  der  morpholo- 
gischen Aufspaltung  auch  eine  weitgehende  biologische  Speziali- 
sierung eingetreten  ist,  und  daß  entsprechend  der  Zerstäubung  in 
Bezug  auf  die  Formen  der  Conidienträger  und  die  Dimensionen 
der  Conidien  eine  entsprechende  Anpassung  des  Pilzes  in  physio- 
logischer Richtung  vor  sich  ging,  und  zwar  in  so  hohem  Maße, 
daß,  von  einigen  Ausnahmen  abgesehen,  der  Pilz  fast  von  keiner 
Cruciferengattung  auf  eine  andere  überzugehen  vermag,  sondern 
vielmehr  noch  innerhalb  der  einzelnen  Genera  auf  eine  einzige  v 
Spezies  beschränkt  ist.  Was  also  für  so  einfach  organisierte  Pilze, 
wie  die  Oomyceten  es  sind,  bis  jetzt  noch  völlig  unbekannt  war 
und  in  so  weitem  Umfang  auch  gar  nicht  erwartet  worden  ist, 
das  steht  nun  fest:  die  Auflösung  in  spezialisierte  Formen  geht  in 
der  Gattung  Peronospora  womöglich  noch  weiter  als  bei  dem  klas- 
sischen Beispiel  der  Uredineen  und  hat  an  Stelle  der  Omnivorie, 
wie  sie  bei  den  niederem  Oomyceten  wie  Phytophthora  von  de 
Bary  (1881,  p.  585)  und  für  Cystopus  canclidus  von  Eberhardt 
(1904,  p.  235  sqq.)  nachgewiesen  wurde,  ein  bestimmtes  Wahlver- 
mögen herausgebildet. 

Diese  Zergliederung  in  eng  begrenzte  Unterabteilungen  be- 
sitzt aber  nicht  nur  ein  Interesse  als  Erscheinung  an  sich,  sondern 
sie  stellt  uns  auch  vor  die  Frage,  was  für  Konsequenzen  aus  all 
diesen  Verhältnissen  für  die  Speziesumgrenzung  innerhalb  der 
Gattung  Peronospora  und  insbesondere  bei  der  Peronospora  para- 
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sitica  zu  ziehen  seien.  Als  Grundlage  für  diese  Erwägungen  mag 
die  Alfred  Fi  scher ’sche  Bearbeitung  der  Phycomyceten  in 
Kabenhorst’s  Kryptogamenflora  dienen  (1892,  p.  445). 

Alfred  Fischer  spaltet  die  Gattung  Peronospora  in  2 
Gruppen,  die  Calothecae  und  die  Leiothecae.  Bei  den  erstem  ist 
das  Epispor  mit  warzenförmigen  oder  zu  Maschen  verschmolzenen 
leistenförmigen  Verdickungen  regelmäßig  besetzt,  bei  den  letztem 
dagegen  ist  das  Epispor  glatt  oder  in  einige  unregelmäßige  Falten 
ausgezogen,  doch  niemals  regelmäßig  warzig  oder  netzig.  Die 
Calothecae  scheiden  sich  ihrerseits  nach  der  Art  ihrer  Skulpturen 
in  die  Verrucosae  und  die  Beticidatae.  Bei  den  Leiothecae  hin- 
gegen reichen  die  Oosporen  zur  weitern  Charakterisierung  nicht 
mehr  aus.  Deshalb  wird  nun  die  Beschaffenheit  des  Oogons  zu 
Hülfe  gezogen.  Ist  die  Oogonwand  dünn,  einschichtig,  und  fällt 
sie  bei  der  Sporenreife  zusammen,  so  gehört  der  Pilz  in  die  Unter- 
gruppe der  Effnsae.  Ist  sie  dagegen  dick,  mehrschichtig  und  da- 
her auch  nach  der  Sporenreife  beständig,  so  haben  wir  es  mit  der 
Untergruppe  der  Parasiticae  zu  tun.  Da  aber  Alfred  Fischer 
die  Effnsae  immer  noch  über  alle  Maßen  anwachsen  sieht,  so  geht 
er  bei  ihnen  in  der  Gliederung  noch  weiter  und  stützt  sich  dabei 
auf  die  Conidienträger.  Dieses  Verfahren  hat  den  großen  Vorteil, 
daß  dann  nach  demselben  Prinzip  auch  für  die  oosporenlosen 
Formen  eine  gewisse  Übersicht  geschaffen  werden  kann.  Sind 
nämlich  die  letztem  Zweige  der  Conidienträger  gerade  oder  nur 
sehr  schwach  gebogen  und  sind  die  Gabeläste  gleichartig,  gerade, 
nie  zangen-  oder  kleiderhakenförmig,  so  gehört  der  Pilz  zu  den 
Eivaricatae.  Sind  die  letzten  Verzweigungen  nur  schwach  gebogen, 
die  Gabeläste  verschieden  gestaltet,  bald  kurz  pfriemlich  und 
spreizend,  bald  schwach  kleiderhaken-  oder  zangenförmig,  so  ge- 
hört die  Form  zu  den  Intermediae.  Sind  endlich  die  letzten  Zweige 
immer  gekrümmt  und  die  Gabeläste  stark,  gebogen,  kleiderhaken-, 
krallen-  oder  zangenförmig,  so  liegt  eine  Vertreterin  der  TJndu- 
latae  vor. 

Bei  den  Eivaricatae  und  TJndulatae  sind  nun  die  Träger  recht 
gleichmäßig  gebaut,  sodaß  diese  Abteilungen  als  gut  charakterisiert 
gelten  können.  Bei  den  Intermediae  hingegen  treten  so  große 
Schwankungen  auf,  z.  B.  bei  Peronospora  effusa,  daß  diese  Abtei- 
lung nur  als  provisorisch  aufzufassen  ist.  — Um  dann  innerhalb 
dieser  Grenzen  noch  feinere  Gliederungen  durchzuführen,  berück- 
sichtigt Alfred  Fischer  auch  noch  die  Form  der  Conidien  und 
gelangt  so  anscheinend  mühelos  zu  kleinen,  leicht  charakterisier- 
baren Sippen,  die  ihrerseits  nur  eine  einzige  oder  höchstens 
ein  halbes  Dutzend  Spezies  umfassen. 

Dieses  System  hat  nun  nicht  ungeteilte  Billigung  erfahren. 
Besonders  B erlese  macht  geltend,  daß  die  weitgehende  Verwen- 
dung der  Oosporen  aus  praktischen  Gründen  nicht  zu  empfehlen 
sei;  der  Sammler  finde  in  der  Natur  draußen  hauptsächlich  Conidien- 
träger und  Conidien  und  müßte,  um  in  den  Besitz  von  Dauersporen 
zu  gelangen,  erst  noch  im  Herbst  ein  zweites  Mal  unter  deu  ver- 
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welkten  Blättern  nachsuchen.  Mntatis  mntandis  ist  B erlese  also 
mit  einem  Phanerogamen-Systematiker  zu  vergleichen,  der  die 
Verwendung  der  Früchte  im  System  vermeiden  will,  und  zwar 
aus  dem  Grunde,  weil  man  sie  gewöhnlich  zur  Blütezeit  noch  nicht 
in  ausgewachsenem  Zustande  vorfinden  kann.  Be  riese  sieht  sich 
daher  gezwungen,  hauptsächlich  auf  die  Form  der  Conidienträger 
abzustellen  und  auch  die  Arten  aus  den  Oosporen-Gruppen  der 
Verrucoscie,  Reiiculatae  und  Parasiticae  auf  die  Conidienträger- 
Abteilungen  der  Bivaricatae,  Intermediae  und  TJndulatae  zu  ver- 
teilen. 

Gegen  dieses  Verfahren  wird  nun  von  Jaczewsky  (1901, 
p.  54)  eingewendet,  daß  eben  doch  schließlich  die  Oogone  und 
Oosporen  die  einzig  konstanten  Merkmale  darstellen,  während  ein 
System,  aufgebaut  auf  die  Conidienträger,  als  ein  Versuch  mit  un- 
tauglichen Mitteln  aufzufassen  sei ; denn  weder  die  Anzahl  der 
Verzweigungen  noch  die  Winkel,  unter  denen  diese  stehen,  seien 
konstant,  und  ebensowenig  dürfe  man  sich  auf  die  Krümmungen 
der  Gabeln  verlassen,  da  diese  in  den  meisten  Fällen  von  den 
Einwirkungen  des  Lichtes  abhängen.  So  arg  steht  es  nun  mit 
der  Unbeständigkeit  der  Conidienträger- Formen  doch  nicht  ganz. 
Vor  allem  ist  mir  nicht  bekannt,  inwiefern  das  Licht  einen  Ein- 
fluß auf  die  Gestalt  der  Gabeln  besitzt,  da  Jaczewsky  hierüber 
keine  genauem  Angaben  macht.  Auch  wenn  es  sich  aber  zeigen 
sollte,  daß  unter  anormalen  Umständen  auch  entsprechend  anormale 
Formen  entstehen,  wie  wir  dies  eingangs  erwähnt  haben  für  Träger, 
die  erst  in  der  Pflanzenpresse  wuchsen,  so  darf  dennoch  eine  ge- 
wisse Konstanz  jener  Organe  immer  noch  nicht  geleugnet  werden. 
Hypertrophien  kommen  schließlich  überall  vor,  und  es  wird  nie- 
mand so  weit  gehen  wollen,  deshalb  die  Anwesenheit  eines  Mittel- 
schlages kurzerhand  in  Abrede  zu  stellen.  Wenn  es  ja  keinen 
Mittelschlag  gäbe,  so  hätte  der  Begriff  der  Anomalie  überhaupt 
nicht  gebildet  werden  können. 

Andererseits  hat  Jaczewsky  insofern  Recht,  als  eben  nur 
selten  oder  vielleicht  gar  nie  alle  Conidienträger  eines  Rasens  ohne 
Ausnahme  einem  einzigen  bestimmten.  Typus  angehören.  Die  Fülle 
der  Modifikationen  ist  im  Gegenteil  bei  jenen  Mittelschlagsformen 
oft  so  groß,  daß  ihr  charakteristischer  Zug,  gewissermaßen  das 
morphologische  Leitmotiv,  direkt  herausgeschält  werden  muß.  Es 
mag  also  in  besonders  ungünstigen  Fällen  sogar  Vorkommen,  daß 
beim  Entscheid  in  erster  Linie  der  systematische  Takt  des  be- 
treffenden Untersuchers  das  gewichtigste  Wort  mitspricht.  Dies 
ist  aber  nicht  nur  bei  den  Conidienträgern  der  Fall,  sondern  auch 
bei  den  Oosporen  (vergl.  die  Kontroverse  zwischen  Günther 
Beck  und  Alfred  Fischer,  1892,  p.  478)  und  dasselbe  kommt 
schließlich  in  der  Systematik  überall  vor.  — Abgesehen  von  jenen 
Unstimmigkeiten  bei  der  Abteilung  der  Intermediae  scheint  es  mir 
also,  als  habe  Alfred  Fischer  mit  seiner  Einteilung  allen  diesen 
Umständen  am  besten  Rechnung  getragen  und  als  sei  dasjenige 
System  vorzuziehen,  welches  die  konstantesten  Organe,  die  Oogone 
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und  Oosporen,  zur  Bildung  der  Hauptgruppen  verwendet,  dann 
die  weniger  konstanten,  die  Conidienträger,  zur  Umgrenzung  der 
Unterabteilungen,  und  schließlich  die  am  schwierigsten  zu  charak- 
terisierenden, die  Conidien,  zur  Beschreibnng  der  einzelnen  Spezies. 

Durch  Annahme  eines  solchen  Systems  sind  aber  die  Richt- 
linien für  die  Speziesumgrenzung  innerhalb  der  Gattung  Peronos- 
pora  festgelegt:  Wir  verwenden  die  Dauersporen  und  die  durch- 
gehenden Züge  der  Conidienträger  zur  Bildung  der  Spezies- 
gruppen, sodaß  uns  zur  Unterscheidung  der  einzelnen  Spezies 
neben  individuellen  Besonderheiten  der  Conidienträger  wie  Gabel- 
länge, intensivere  oder  schwächere  Krümmung  der  Gabeläste, 
Häufigkeit  der  Verzweigung,  Dicke  der  Zweige  und  Gabeln, 
schlanke  oder  angeschwollene  Basis  usw.  vor  allem  die  Conidien 
übrig  bleiben.  Besitzen  also  zwei  Peronosporaformen  wesentlich 
gleiche  Oogone  und  Oosporen,  so  gehören  sie  in  dieselbe  Gruppe; 
stimmen  sie  überein  in  den  wesentlichen  Zügen  her  Conidien- 
träger, so  gehören  sie  zur  gleichen  Unterabteilung  (die  Taufe  dieser 
Stufenleiter  mag  vorläufig  unterbleiben)  und  stimmen  sie  überein  in 
ihren  Conidien,  so  gehören  sie  zur  selben  Art.  Sind  die  Conidien 
aber  in  Form  und  Größe  verschieden,  oder  zeigen  sich  bei  den 
andern  Organen  individuelle  Differenzen,  so  müssen  zwei  beson- 
dere Arten  aufgestellt  werden. 

Bei  konsequenter  Anwendung  dieses  Einteilungs-Prinzipes 
auf  unsere  Cruciferen  bewohnenden  Peronosporaformen  gestalten 
sich  die  Verhältnisse  folgendermaßen *).  Nach  den  Ausführungen 
des  ersten  Teiles  sind  die  Oogone  und  Oosporen  auf  allen  Cruci- 
ferenwirten  im  großen  und  ganzen  gleich  gebaut;  unsere  Peronos- 
poraformen gehören  also  jedenfalls  in  dieselbe  Gruppe.  Ungleich 
schwieriger  gestaltet  sich  der  Entscheid  in  Bezug  auf  die  Conidien- 
träger. Echte  Divaricate  sind  jedenfalls  unter  ihnen  nicht  vor- 
handen. Zu  den  Intermediae  können  wir  hingegen  die  Form  auf 
Alliaria  officinalis  (fig.  1),  Arabis  alpina  (fig.  7)  und  Roripa  islan- 
dica  (fig.  27)  zählen,  ferner  zu  den  typischen  TJndulatae  die  Formen 
auf  Capselia  Bursa  pastoris  (fig.  13),  Lunaria  rediviva  (fig.  24), 
Sisymbrium  intermedium  (fig.  33),  Sis.  officinale  (fig.  34),  Sis. 
orientale  (fig.  35),  Thlaspi  alpestre  (fig.  40)  und  Turritis  glabra 
(fig.  43).  Bei  den  Vertretern  des  Mittelschlages,  z.  B.  Alyssum 
calycinum  (fig.  4),  Camelina  sativa  (fig.  12)  und  Isatis  tinctoria 
(fig.  22)  verfließen  aber  die  Merkmale  so  sehr  ineinander,  daß  jede 
Zuteilung  eine  Willkür  in  sich  schließt.  Nun  ist  ja  freilich  Aus- 
sicht vorhanden,  durch  etwas  andere  Umschreibung  der  Conidien- 
trägerklassen  das  Problem  bedeutend  zu  vereinfachen;  doch  gänzlich 
aus  der  Welt  schaffen  läßt  es  sich  sicherlich  nicht.  Schließlich 
finden  sich  aber  derartige^Zankobjekte  in  jedem  System,  und  über- 


Alfred  Fischer  hat  zwar  die  Untergruppe  der  Parasiticae  nicht 
weiter  gegliedert,  da  er  in  dieser  Kategorie  nur  3 Spezies  anführen  konnte. 
Seither  ist  aber  die  Zahl  der  Wirte  beträchtlich  gewachsen,  und  überdies  han- 
delt es  sich  für  uns  nicht  bloß  darum,  eine  Lösung  zu  finden,  die  für  Perono- 
spora  parasitica  allein  paßt,  sondern  womöglich  einen  Modus  der  Speziesum- 
grenzung 7A\  bestimmen,  der  sich  auf  alle  Perono  sporaarten  an  wenden  läßt. 
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dies  ist  die  Zuteilung  zu  einer  Art-Gruppe  ein  Akt  von  sekundärer 
Wichtigkeit,  der  gegenüber  der  Hauptsache,  der  klaren  Umgrenzung 
der  betreffenden  Art  selber,  doch  sehr  in  den  Hintergrund  tritt. 
Und  das  wäre  eben  der  Hauptvorteil  dieser  Gliederungsart,  daß 
die  verschiedenen  Spezies  leicht  und  eindeutig  charakterisiert 
werden  könnten;  denn  jeder  faßbare  und  beschreibbare  morpholo- 
gische Unterschied  berechtigt  zur  Aufstellung  einer  neuen  Spezies, 
sofern  er  konstant  ist,  wobei  er  aber  in  seinen  Extremen  in  andere 
Formen  überfließen  kann,  wie  das  z.  B.  bei  den  Conidiengrößen 
der  Fall  ist  — und  sofern  die  biologische  Spezialisation  parallel 
geht,  sodaß  letzterdings  schon  der  Name  des  Wirtes  zur  eindeu- 
tigen Bestimmung  genügt.  Schließen  sich  aber  zwei  Formen  nur 
biologisch  aus,  so  sind  sie  bloße  formae  speziales  oder  spezies 
sorores.  Die  Conidienträger,  deren  Verwendung,  wie  wir  gesehen 
haben,  stets  unzulänglich  bleiben  muß,  dienen  demnach  mit  den 
Dauersporen  nur  zur  Beschreibung  der  Speziesgruppen,  die  also 
in  einzelnen  Fällen  nicht  scharf  abgegrenzt  werden  können,  die 
Spezies  aber,  die  Einheiten,  sind  nach  diesem  Prinzip  in  ihrem 
leichtest  erkennbaren  Merkmale  — der  physiologischen  Auswahl 
einer  bestimmten  Wirtspflanze  — konstant  und  indiskutabel.  Wir 
gelangen  also  auf  diesem  Wege  dazu,  die  ursprünglichen  Merk- 
male, die  morphologischen  nämlich,  zu  Gunsten  der  später  hinzu- 
gekommenen und  überhaupt  im  System  auch  sonst  nur  als  sekun- 
där gedachten  biologischen  Charaktere  zurückzuschieben  und  letztere 
für  den  praktischen  Gebrauch  und  für  die  Nomenklatur  in  den 
Vordergrund  treten  zu  lassen.  Dabei  ist  aber  zu  beachten,  daß 
dieser  Grundsatz  der  Speziesumgrenzung  nicht  einmal  prinzipiell  neu 
ist;  denn  er  wird  in  der  Uredineen-Systematik  bereits  gehandhabt. 

Gina  Jakob  (1915,  p.  651)  sqq.)  hatte  z.  B herausgefunden, 
daß  Uromyces  Kabatianus  auf  Geranium  pyrenaicum  nicht  über- 
zugehen vermag  auf  Geranium  silvaticum,  den  Hauptwirt  des 
Uromyces  Geranii . Überdies  stellte  sie  fest  (cf.  ihre  fig.  7),  daß 
schon  bei  200  Messungen  die  Längen  und  die  Breiten  der  Teleuto- 
sporen  der  beiden  Uredineen  sich  verschieden  anordnen.  Bei 
Uromyces  Kabatianus  liegt  das  Häufigkeitsmaximum  der  Längen 
bei  35  y,  dasjenige  der  Breiten  bei  20  y,  bei  Uromyces  Geranii 
dagegen  für  die  Längen  bei  30  p,  für  die  Breiten  bei  22,5  p. 
Gewichtiger  aber  als  diese  und  überhaupt  jegliche  morphologischen 
Unterschiede  der  beiden  Pilze  fällt  für  Gina  Jakob  in  die  Wagscha-le, 
daß  die  beiden  Uromycesarten  sich  biologisch  teilweise  ausschließen. 

Soweit  dürfen  wir  nun  wohl  bei  Peronospora  kaum  gehen. 
Die  biologischen  Arten  im  strengen  Sinne  des  Wortes,  die  sich 
also  einzig  durch  ihre  verschiedene  Wirtswahl  unterscheiden,  müssen 
konsequenterweise  den  vollwertigen  morphologischen  Arten  unter- 
geordnet werden,  wenngleich  diese  Anschauung,  daß  das  morpho- 
logische Moment  derart  über  das  biologische  vorwiegen  solle,  nur 
aus  der  ursprünglich  leichtern  Erkennbarkeit  und  dem  daraus  fol- 
genden großem  Alter  des  erstem  hervorgegangen  ist.  Nichtsdesto- 
weniger kann  auch  bei  Peronospora  parasitica  das  biologische 
Moment  nicht  genug  betont  werden,  indem  die  morphologischen 
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Merkmale  zur  klaren  und  scharfen  Charakterisierung-,  gewissermaßen 
zur  isolierenden  Abgrenzung  der  Arten,  meist  vollständig  versagen; 
denn  wir  haben  es  nicht  nur  mit  einer  einzigen  rundlichen  und 
einer  einzigen  länglichen  Form  zu  tun  wie  in  dem  zitierten 
Uromycesbeispiel,  sondern  mit  über  50  Conidientypen,  die,  wie  die 
Figuren  8,  14,  18,  27,  36,  43  und  50  und  die  Tabelle  der  Mittel- 
werte auf  Seite  120  sqq.  uns  zeigen,  sich  gleitend  anordnen,  also 
oft  nur  minutiöse  Unterschiede  aufweisen,  und  von  denen  doch 
jede  einzelne  Form  von  jedem  Beobachter  müßte  erkannt  werden 
können. 

In  einzelnen  Ausnahmefällen  kann  man  sich  zwar  näherungs- 
weise durch  ein  kontradiktorisches  Verfahren  zu  behelfen  suchen, 
indem  jedenfalls  die  auf  den  beiden  Enden  gelegenen  Mittelwerte 
oder  Kurven  resp.  die  durch  sie  vertretenen  Conidien  wohl  kaum 
verwechselt  werden  können  In  Figur  45  wird  der  linke  Flügel 
gebildet  durch  die  Formen  auf  Arabis  hirsuta,  Barbaraea  vulgaris, 
Berteroa  incana,  Biscutella  laevigata,  Cardamine  pinnata,  Conringia 
orientalis,  Erophila  verna,  Neslea  paniculata  und  Boripa  islandica , 
alles  Formen,  die  nach  der  Mitte  hin  nur  wenig  über  den  Wert 
von  20,8  p hinausgehen.  Umgekehrt  besteht  der  rechte  Flügel 
aus  den  Formen  auf  Chorispora  tenella,  Hesperis  matronalis,  Lepi- 
dium  vir ginicum,  Lunaria  rediviva,  Nasturtium  montanum,  Sisym- 
brium  canescens  und  Sis.  Sophia,  Formen,  die  ihrerseits  nur  wenig- 
unter  den  Betrag  von  20,8  y hinabsteigen.  Das  beiden  Gruppen 
gemeinsame  Areal  ist  schraffiert  und  beträgt  ca  2 °/0  der  gesamten 
Kurvenfläche,  will  sagen:  unter  50  Conidien  finden  wir  ein  ein- 
ziges Individuum,  das  sowohl  zur  einen  als  zur  andern  Gruppe 
gehören  könnte.  Die  beiden  Gruppen  schließen  sich  demnach 
praktisch  aus.  Wenn  wir  also  ein  infiziertes  Blattstück  von  Nas- 
turtium montanum  und  ein  solches  von  Cardamine  pinnata  er- 
halten, so  werden  wir  schon  aus  der  bloßen  Betrachtung  der 
Conidiendimensionen  die  Gewißheit  haben,  daß  diese  beiden  Rasen 
nicht  derselben  Peronosporaform  angehören  können,  ohne  freilich 
im  Stande  zu  sein,  den  Pilz  nun  wirklich  als  die  Form  auf  Nas- 
turtium montanum  oder  als  diejenige  auf  Cardamine  pinnata  zu 
bestimmen. 

Je  mehr  wir  uns  aber  der  Mitte  nähern,  umso  schwieriger 
wird  dieses  Verfahren,  und  schließlich  läßt  es  uns  vollständig  im 
Stich,  sodaß  uns,  wenn  wir  allein  auf  die  Conidiengrößen  ange- 
wiesen wären,  dasselbe  Schicksal  widerfahren  würde,  wie  es  Baur 
(1914,  p.  315)  für  die  Gattung  Cladonia  schildert.  „Scheinbar 
bestehen  auch,  wenn  man  sich  auf  die  Cladonien  eines  eng  be- 
grenzten Gebietes  beschränkt,  ganz  deutliche,  natürliche  Artgrenzen, 
d.  h.  zwischen  bestimmten  großem  oder  kleinern  Gruppen  von 
Eiern  entärarten,  Linien  oder  wie  man  sonst  sagen  will,  gibt  es 
keine  Zwischenformen.  Aber  die  an  einem  Ort  gerade  zufällig 
fehlenden  Zwischenformen  leben  häufig  irgendwo  anders,  und  ich 
glaube,  daß  es  unschwer  möglich  sein  dürfte,  wenn  man  nur  Europa, 
Nordasien  und  Nordamerika  in  Betracht  zieht,  eine  Kollektion  von 
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Cladonien  zusammenzubringen  und  sie  in  einer  langen  Reibe  so 
auszulegen,  daß  kein  Mensch  mehr  eine  Artgrenze  erkennen  kann. 

Ein  ähnliches  Beispiel  beschreibt  Winogr  ad  sky  (1888,  p.  25) 
für  Beggiatoa  alba,  deren  Fadendicke  sich  in  der  Kultur  als  konstant 
erweist  und  bei  der  nun  von  den  dünnsten  Formen  mit  nur  0,8  g 
Durchmesser  bis  zu  den  dicksten  mit  8,5  g so  allmähliche  Über- 
gänge bestehen,  daß  eine  natürliche  Grenze  nirgends  gezogen 
werden  kann  Um  dennoch  eine  Einteilung  zu  ermöglichen,  schlägt 
Winogradsky  vor,  die  Speziesgrenzen  ganz  willkürlich  nach  dem 
Metersystem  zu  fixieren,  nämlich  Faden  dicke  bis  lg:  Beggiatoa 
minima ; 1 — 2,5  g:  Beggiatoa  media\  2,5 — 4 g:  Beggiatoa  alba,  usw^ 
wobei  natürlich  um  1 g oder  um  2,5  g herum  die  Zuteilung  zu 
der  einen  oder  der  andern  Art  immer  noch  allerhand  Schwierig- 
keiten bereiten  mag.  Ferner  müssen  wir  aber  bedenken,  daß  eine 
Parallele  zwischen  diesen  Beggiatoaceen  oder  den  Cladonien  Baur’s 
einerseits  und  unserer  gleitenden  Reihe  der  Mittelwerte  anderer- 
seits nur  formell,  nicht  aber  inhaltlich  gezogen  werden  darf;  denn 
die  von  Winogradsky  untersuchten  Beggiatoaformen  sind  eben 
nur  vegetative  Klone,  bei  denen  wir  über  die  Vererbbarkeit  der 
Fadendicke  wegen  mangelnder  Kenntnis  der  sexuellen  Verhältnisse 
(sofern  überhaupt  solche  da  sind)  gar  nichts  aussagen  können,  und 
in  ähnlicher  Weise  muß  auch  bei  den  Cladonien  immer  noch  der 
Einwand  berücksichtigt  werden,  ob  es  sich  nicht  nur  um  verschie- 
dene Wuchsformen  handeln  könnte,  eine  Frage,  die  nur  durch 
Kulturversuche  ähnlich  den  unsern  klargelegt  werden  kann.  In 
beiden  Beispielen  sind  also  die  Bedingungen  und  das  Wesen  der 
Variabilität  noch  gar  nicht  klargelegt,  währenddem  für  Peronospora 
parasitica  feststeht,  daß  die  morphologische  Differenzierung  mit 
einer  physiologischen  parallel  geht,  und  zwar  sind  gemäß  der  Tabelle 
über  die  Infektionsresultate  die  Beronosporaformen  mit  hinlänglich 
verschiedenen  Mittelwerten  alle  biologisch  so  scharf  spezialisiert, 
daß  schon  die  Nennung  ihres  Wirtes  fast  ausnahmslos  zur  eindeu- 
tigen Charakterisierung  genügt.  Wir  haben  also  bei  unserer 
Peronospora  gegenüber  den  Cladonien  und  Beggiatoaceen  einerseits 
und  gegenüber  den  Kreuzungen  bei  vielen  fremdbefruchtenden 
Phanerogamen  andererseits  den  immensen  Vorteil  voraus,  daß  der 
Wirt  eine  äußerst  tiefgreifende  Auslese  trifft,  jegliche  Kreuzung 
und  Mischung  verhindert  und  so  als  entscheidendes  Merkmal  in 
der  Artdiagnose  verwendet  werden  darf.  (cf.  Ed.  Fischer  1917,  p.  3.) 

Doch  kann  auch  bei  unserm  Material  unter  Umständen  eine 
Streitfrage  auftauchen,  die  einer  grundsätzlichen  Entscheidung  be- 
darf, nämlich  die  Frage,  bis  zu  welchem  Umfange  wir  Peronospora- 
formen als  biologische  Arten  bezeichnen  wollen.  In  dem  einen 
Falle  ist  ja  die  Sache  vollständig  klar.  Wenn  es  sich  z.  B.  zeigen 
sollte,  daß  auf  den  verschiedenen  Lepidiumarten  der  Pilz  biologisch 
spezialisiert  ist,  und  wenn  nun  durch  noch  genauere  Unter- 
suchungen, als  ich  sie  durchführte,  zwischen  der  Peronospora  auf 
den  betreffenden  Lepidiumwirten  keinerlei  morphologische  Diffe- 
renzen herausgeb]  acht  werden  könnten,  so  lägen  biologische 
Arten  vor,  wie  man  sie  allgemein  anerkennt.  In  einem  andern 
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Falle  aber  könnte  doch  eine  grundsätzliche  Meinungsverschieden- 
heit sich  geltend  machen.  Die  Zahl  der  auf  den  verschiedenen 
Cruciferenwirten  verschiedenen  Peronosporaformen  wird  nämlich 
mit  der  Zeit  auf  über  100  ansteigen,  und  da  ist  die  Wahrschein- 
lichkeit sehr  groß,  daß  2 Peronosporaformen  auf  2 einander  nicht 
näher  verwandten  Wirtspflanzen  gewissermaßen  als  Konvergenz- 
erscheinung die  gleichen  Conidiendimensiouen  und  die  gleichen 
Eigentümlichkeiten  in  der  Trägergestalt  aufweisen  und  deshalb 
dem  Buchstaben  nach  als  biologische  Arten  aufgefaßt  werden 
müssen.  Dabei  ist  aber  zu  berücksichtigen,  daß  die  Mittelwerte 
nicht  bis  auf  Hundertstel  genau  dem  Idealbild  einer  Peronospora- 
form  entsprechen,  sondern  daß  die  früher  diskutierten  Fehlerquellen 
unter  Umständeu  beträchtliche  Abweichungen  zur  Folge  haben 
können.  Wollten  wir  nun  zwei  Peronosporaformen  auf  einander 
nicht  im  geringsten  verwandten  Cruciferenarten  als  morphologisch 
identisch  bezeichnen,  so  müßten  wir  erst  noch  durch  langwierige 
Erwägungen  entscheiden,  ob  die  Differenz  zwischen  den  zwei 
Mittelwerten  größer  sei  als  der  mittlere  Beobachtung^-  und  Material- 
fehler; denn  nur  wenn  das  zutrifft,  ist  die  Nichtidentität  sicher- 
gestellt. Da  nun  aber  bei  wachsender  Zahl  der  Peronosporaformen 
die  Intervalle  zwischen  den  Mittelwerten  stellenweise  immer  kleiner 
werden,  so  muß  es  so  weit  kommen,  daß  das  Schrittchen  von  einem 
Mittelwert  zum  andern  eine  gewisse  Strecke  weit  sowohl  für  die 
Länge  als  far  die  Breite  geringer  ist  als  der  mittlere  Fehler,  so- 
daß  das  ganze  Stück  zwischen  den  zwei  großem  Lücken  als  eine 
Art  zusammengefaßt  werden  müßte.  Diese  ad  absurdum  führende 
Handhabung  können  wir  nur  vermeiden,  wenn  wir  für  den  Fall, 
daß  auf  systematisch  entfernt  stehenden  Cruciferenwirten  morpho- 
logisch gleiche  — oder  wenigstens  für  unsere  unzulängliche  Be- 
obachtung morphologisch  gleiche  — Peronosporaformen  Vorkommen 
sollten,  zur  Aufstellung  von  besondern  vollwertigen  Arten,  die 
bloße  Verschiedenheit  der  Wirte  als  hinreichend  annehmen  und 
so  den  Grundsatz  der  morphologischen  Differenziertheit  modifizieren. 
Diese  Lösung  ist  nicht  so  willkürlich,  wie  sie  auf  den  ersten  Blick 
scheinen  möchte.  Vor  allem  dürfen  wir  nicht  vergessen,  daß  diese 
Konvergenzerscheinung  nur  höchst  selten  eintritt,  also  eine  Aus- 
nahme darstellt.  Überdies  ist  sie  wahrscheinlich  ein  bloßer  Zufall, 
für  welchen  ohne  weiteres  die  konventionellen  Forderungen  zweck- 
entsprechend ausgelegt  werden  dürfen.  Auch  bei  Berücksichtigung 
dieser  formalen  Unstimmigkeit  bleibt  also  der  Grundsatz  bestehen, 
daß  die  Peronospora  auf  jedem  Cruciferenwirt,  sofern  sie  nicht  mit 
derjenigen  auf  näher  verwandten  Arten  morphologisch  überein- 
stimmt, als  besondere  Spezies  aufzufassen  ist. 

Im  Folgenden  sollen  die  Diagnosen  derjenigen  Peronospora- 
formen gegeben  werden,  die  ich  als  neue  Arten  abtrennen  möchte. 
Da  aber  zu  Beginn  dieser  Arbeit  das  nun  erreichte  Resultat  nicht 
erwartet  wurde,  so  sind  damals  bei  einigen  Formen  die  Angaben 
nicht  mit  der  allerletzten  Genauigkeit  durchgeprüft  worden.  In 
gleicher  Weise  wurden  auch  die  Synomyme  und  die  Exsiccaten 
nicht  vollständig  gesammelt  und  notiert;  dennoch,  zitiere  ich  an 
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Synonymen,  was  mir  zu  Gesichte  kam,  währenddem  ich  die 
Exsiccaten  weglasse,  in  der  Hoffnung,  sie  später  in  einer  weiter- 
gehenden monographischen  Bearbeitung  der  Gattung  Peronospora 
zugleich  mit  eventuellen  Richtigstellungen  in  den  Beschreibungen 
publizieren  zu  können.  — Da  ferner  eine  systematische  Gliederung 
der  neuen  Arten  nur  sub  specie  totius  generis  durchgeführt  werden 
kann,  so  lasse  ich  die  übrigens  möglichst  kurz  gehaltenen  Be- 
schreibungen meist  alphabetisch  nach  den  Namen  der  Wirtspflanzen 
folgen. 

Peronospora  Niessleana  Berlese  (1904,  p.  275). 
Synonyme: 

Mucor  Erysimi  Sowerbi  1803  (nom.  nud.  in  tab.  400,  fig.  7). 

Per.  parasitica  Pers.  f.  Alliariae  Schneider  1964  (nom.  nud.  in  sched.  Herb. 
Schles.  Pilze  17). 

Per.  parasitica  de  By  f.  Alliariae  G.  Winter  1871  (nom.  nud.  in  sched.  Herb. 
Mus.  Berol.). 

Per.  parasitica  de  By.  f.  Alliariae  de  Thümen  1874  (nom.  nud.  in  sched.  Herb. 
Mus.  Berol.). 

Per.  parasitica  Ung.  f.  Alliariae  Schneider  (Rabh.  Fungi  europ.  793,  nom.  nud. 
in  sched.). 

Per.  parasitica  Tul.  f.  Alliariae  Schneider  (nom.  nud.  in  sched.  ex  herb,  de 
Thümeij.  Herb.  Mus.  Berol.). 

Die  Diagnose  von  Berlese  muß  durch  Folgendes  ergänzt 
werden:  Oogoniis  e tunica  persistenti  formatis,  54—96  p diam.; 
oosporis  globosis  32 — 47,  fere  37 — 40  p diam.  In  foliis  et  siliquis 
Alliariae  officinalis  Antiz. 

Peronospora  Alliariae  Wasabi. 

Caespitulis  densissimis ; conidiophoris  singulis  (?)  e sto- 
matibus  erumpentibus,  550 — 650  p altis,  furcis  literae  „sigma“ 
similiter  arcuatis;  conidiis  late  ovoideis  14 — 27,  fere  21 — 24 /^longis, 
13—22,  fere  18 — 21  p latis,  longitudine  media  20,42  p , latitudine 
media  18,69  p\  oogoniis  et  oosporis  ignotis;  In  foliis  Alliariae 
Wasabi  (Maxim)  Prantl. 

Peronospora  Alyssi  calycini. 

Synonyme: 

Per.  parasitica  Pers.  f.  Alyssi  A.  Walther  1876  (nom.  nud.  in  sched.  Herb. 
Mus.  Berol.). 

Caespitulis  raris,  difficile  visibilibus;  conidiophoris  singulis  e 
stomatibus  erumpentibus,  250  p altis,  furcis  inaequalibus,  fere  20  p 
longis,  forcipi  aut  literae  „sigma“  similibus  (fig.  4);  conidiis  ellip- 
soideis,  16 — 32,  fere  22 — 27  p longis,  13  — 24,  fere  16 — 21  p latis, 
longitudine  media  24,61  p,  latitudine  media  18,69  p\  oogoniis  et 
oosporis  ignotis.  In  rainis  et  foliis  Alyssi  calycini  L.  Anhuc  Alyssum 
campestre  L.  addendum  sit? 
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Peronospora  Älyssi  incani. 

Caespitulis  densis,  tergum  foliorum  omnino  protegentibus ; 
conidiophoris  pluribus  (3 — 9)  coalitis,  gracilibus,  300 — 1000,  fere 
500—600  y altis,  farcis  brevibus,  literae  „sigma“  similibus,  imper- 
fecte  curvatis;  conidiis  ellipsoideis  aut  globosis,  14 — 26,  fere 
17—22  y longis,  10—23,  fere  16 — 21  y latis,  longitudine  media 
19,94  y,  latitudine  media  18,22  y ; oogoniis  et  oosporis  ignotis.  In 
foliis  Alyssi  incani  L. 

Peronospora  Arabidis  alpinae. 

Caespitulis  raris,  in  tergo  foliorum  expausis;  conidiophoris 
singulis  e stomatibus  erumpentibus,  400  y altis,  furcis  inaequale 
longis  (ramus  maior  30  — 80  y,  ramus  minor  20—40  y),  aliqnantum 
curvatis,  parte  extrema  inflexis  (cf.  fig.  7);  conidiis  late  ellipsoideis, 
12—31,  fere  21 — 26  y longis,  12—28,  fere  20—24  y latis,  longi- 
tudine media  23,11  y latitudine  media  20,92  y\  oogoniis  et  oosporis 
ignotis.  In  foliis  Arabis  alpinae  L.  et.  A.  albidae  Stev. 

Peronospora  Arabidis  glabrae. 

Caespitulis  rarissimis,  caules  et  inflorescentias  protegentibus, 
conidiophoris  fere  singulis  e stomatibus  exeuntibus,  300—400  y altis, 
furcis  30 — 80  y longis,  literae  sigma  similiter  curvatis;  conidiis 
late  ellipsoideis,  12—31,  fere  21 — 27  y longis,  12 — 26,  fere  21 — 24  y 
latis,  longitudine  media  23,77  y,  latitudine  media  21,91  y\  oogoniis 
et  oosporis  ignotis.  Habitat  Arabidem  glabram  Bernh. 

Peronospora  Arabidis  hirsutae. 

Caespitulis  densis,  in  caulibus  et  foliis  expansis;  conidiophoris 
plurimis  (1 — 6)  coalitis,  400  y altis,  furcis  30  — 80  y longis,  literae 
„sigma“  similiter  curvatis;  conidiis  ellipsoideis,  11  — 23,  fere 
15—18  y longis,  8—20,  fere  11 — 16  y latis,  longitudine  media 
16,12  y,  latitudine  media  13,92  y\  oogoniis  et  oosporis  ignotis. 
Habitat  Arabidem  hirsutam  (L.)  Scop.  et.  Arcibiclem  arenosam  Scop. 

Peronospora  Arabidis  oxyphyllae. 

Caespitulis  densis,  in  tergo  foliorum  expansis;  conidiophoris, 
5 — 8 ies  ramosis,  singulis  vel  plurimis  (1 — 8)  e stomatibus  exeuntibus, 
120—300  y altis,  ramis  undulatis,  furcis  literae  sigma  similiter 
curvatis;  conidiis  ellipsoideis,  16 — 29,  fere  2 1 — 25  y longis,  12—23, 
fere  16 — 19  y latis,  longitudine  media  23,05  y,  latitudine  media' 
18,03  y\  oogoniis  et  oosporis  ignotis.  Habitat  Arabidem  oxyphyllam 
Greene. 

Peronospora  Arabidis  Turritae. 

Caespitulis  raris,  in  tergo  foliorum  expansis;  conidiophoris 
singulis  e stomatibus  exeuntibus,  200 — 250  y altis,  furcis  30 — 80  y 
longis,  literae  sigma  similiter  curvatis;  conidiis  late  ellipsoideis, 
11 — 24,  fere  16 — 20  y longis,  9 — 23,  fere  15 — 19  y latis,  longi- 
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tudine  media  19,17  p,  latitudine  media  17,32  p\  oogoniis  et  oosporis 
ignotis. 

Peronospora  Barbar aeae. 

Synonyme: 

Per.  parasitica  de  By.  f.  Barbaraeae  G.  Winter  1870  (nom.  nud.  in  sched.  Herb. 
Mus.  Berol.). 

Caespitulis  densissimis,  in  tergo  foliorum  expansis;  conidio- 
phoris plnrimis  (2 — 6)  coalitis,  250 — 300  p altis,  furcis  literae 
„sigma“  similiter  curvatis  vel  parte  ultima  inflexis;  conidiis  globosis, 
11 — 25,  fere  14 — 18  p longis,  9 — 18,  fere  13 — 16  p latis,  longi- 
tudine  media  16,58  p,  latitudine  media  14,2 6 p-:  oogoniis  et  oosporis 
ignotis.  Habitat  Barbaraeam  vulgarem  Eßr. 

Peronospora  Berteroae. 

Synonyme : 

Per.  parasitica  Pers.  f.  Berteroae  Gerhardt  1869  (nom.  nud.  in  sched.  Schnei- 
der, Herb,  schles.  Pilze  121). 

Per.  parasitica  de  By.  f.  Berteroae  de  Thümen  1871  (nom.  nud.  in  sched.  Herb. 
Mus.  'Berol.). 

Caespitulis  rarissiinis;  conidiophoris  singulis  e stomatibus  exeun- 
tibus,  150 — 450  p altis,  paullum  ramosis,  furcis  brevibus,  irregu- 
laribus;  conidiis  fere  globosis,  12 — 21,  fere  16 — 18  p longis,  12 — 20, 
fere  15—17  p latis,  longitudine  media  17,36  p,  latitudine  media 
16,04  p ; oogoniis  et  oosporis  ignotis.  Habitat  Berteroam  incanam 
(L)  DC. 

Peronospora  Biscutellae. 

Caespitulis  rarissimis,  in  tergo  foliorum  expansis;  conidiophoris 
gracillissimis  e singulis,  stomatibus  exeuntibus,  700  p altis,  furcis 
30 — 80  p longis,  literae  sigma  similiter  curvatis;  conidiis  fere  globosis, 
11 — 23,  fere  14 — 19  /^longis,  9 — 20,  fere  13 — 17  p latis,  longitudine 
media  17,02  p,  latitudine  media  15,69  p ; oogoniis  et  oosporis 
ignotis.  Habitat  Biscutellam  laevigatam  L. 

Peronospora  Br assicae. 

Synonyme: 

Per.  parasitica  de  By.  f.  Napi  oleiferae  de  Thümen  1873  (nom.  nud.  in  sched., 
fungi  austriaci  1038). 

Caespitulis  raris,  in  caulibus,  foliis^et  cotyledonibus  expansis; 
conidiophoris  fere  singulis  vel  binis  e stomatibus  exeuntibus,  400/t  altis, 
furcis  literae  sigma  similiter  curvatis  vel  parte  ultima  inflexis;  conidiis 
leviter  ellipsoideis,  12 — 28,  fere  16 — 22  p longis,  11 — 23,  fere 
16 — 19  p latis,  longitudine  media  19,65^,  latitudine  media  17,42  p; 
oogoniis  e tunica  persistenti  formatis,  singulis  in  foliis,  35 — 50, 
fere  40  p diam.,  oosporis  globosis,  25 — 30,  fere  28  p diam. 
Habitat  Brassicam  Napum  L.,  Brass,  oleraceam  L.,  Brass.  Bapam 
L.  et  nonnullas  varietates  harum  specierum. 
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Die  Vermutung,  daß  die  Peronospora  auf  Brassica  sich  bio- 
logisch von  der  übrigen  Per.  parasitica  unterscheide,  wurde  zuerst 
ausgesprochen  von  Schrenk  (1905). 

Peronospora  Gäuman  niana  Jaap  in  litt. 

Caespitulis  densis,  in  tergo  foliorum  expansis;  conidiophoris 
plurimis  (2 — 8)  coalitis,  300 — 500  p altis,  furcis  20—65  p longis, 
literae  „sigma“  similiter  curvatis,  sed  saepe  parte  ultima  inüexis; 
conidiis  late  ellipsoideis,  14 — 29,  fere  19—23  p longis,  11 — 25, 
fere  14 — 21  p latis,  longitudine  media  21,31  p,  latitudine  media 
17,95  p\  oosporis  et  oogoniis  ignotis.  Habitat  Berteroam  muta- 
bilem  DC. 

Per onospora  Buniadis. 

Caespitulis  raris,  in  tergo  foliorum  expansis;  conidiophoris 
plurimis  (1 — 9)  coalitis,  300 — 500  p altis,  furcis  15 — 80  p longis, 
literae  „sigma“  similiter  curvatis;  conidiis  late  ellipsoideis,  16 — 32, 
fere  21—26  p longis,  12 — 26,  fere  19—23  p latis,  longitudine 
media  22,74  p,  latitudine  media  20,30  p\  oogoniis  et  oosporis 
ignotis.  Habitat  Buniadem  orientalem  L. 

Peronospora  Calepinae. 

Caespitulis  densis,  in  caulibus,  inflorescentiis  et  in  tergo  folio- 
rum expansis;  conidiophoris  singulis  vel  plurimis  (1 — 3)  e stomatibus 
exeuntibus,  300 — 700,  fere  400— 500  p altis,  furcis  30 — 80  /x  longis, 
literae  „sigma“  similiter  curvatis;  conidiis  late  ellipsoideis,  12—33, 
fere  19 — 24  p longis,  9 — 24,  fere  16 — 20  p latis,  longitudine 
media  22,46  p , latitudine  media  18,74  p\  oogoniis  e tunica  persis- 
tenti  formatis,  35 — 60,  fere  45 — 50  p diam,  oosporis  globosis, 
28—37,  fere  33 — 35  p diam.  Habitat  Calepinam  irregulärem 
(Asso)  Thellung. 

Peronosp  ora  Camelinae. 

Synonyme: 

Per.  parasitica  Ung.  f.  Camelina  J.  Kühn  1864  (Rabh.  Fungi  europ.  790  b. 

nom.  nud.  in  sched.). 

Per.  parasitica  Pers.  f.  Camelinae  Schneider  1869  (nom.  nud.  in  sched.  Herb 

schles.  Pilze  123). 

Caespitulis  raris,  in  caulibus,  foliis  et  siliquis  expansis;  coni- 
diophoris (cf.  fig.  13)  plurimis  (2—3)  coalitis,  250—300  p altis, 
furcis  brevibus,  irregularibus;  conidiis  late  ellipsoideis,  17 — 28,  fere 
21—24  p longis,  12—24,  fere  18 — 21  p latis,  longitudine  media 
22,47  p,  latitudine  media  19,25  p\  oogoniis  frequentissimis  in 
caulibus,  e tunica  persistenti  formatis;  ellipsoideis,  43—58,  fere 
51—54  p longis,  oosporis  globosis,  30 — 34  p diam.  Habitat  Came- 
linam  sativam  (L)  Crantz  et  probabiliter  CameUnmn  microearpam 
Andrz. 
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Peronospora  parasitica  (Pers.)  Fries. 

Synonyme: 

Botrytis  parasitica  Person  1796  (p.  96). 

Botrytis  nivea  Martius  1817  (p.  342).  Als  Synonym  gibt  Martius  an:  Urcdo 

candida  Pers.  (i.  e.  Cystopus  candidus  Lev). 

Per.  parasitica  Tul.  f.  Capsellae  G.  Winter  1870  (nom.  nud.  in  sched.  Herb. 
Berol.). 

Per.  parasitica  de  By.  f.  Capsellae  de  Thümen  1874  (nom.  nud.  in  sched.  Herb. 
Berol.). 

Per.  parasitica  Tul.  f.  Capsellae  Fuckel  (nom.  nud.  in  sched.  Fungi  rhenani  6.) 
Per.  Lepidii  (Mc.  Alp.)  G.  Wilson  (1914,  p.  198)  ex  parte. 

Habitat  Capsellam  Bur  mm  pastoris  (L)  Mönch  et  (?)  Cap- 
sellam  paucifioram  Koch. 

Per  onospora  Gar  damin es  laciniatae. 

Caespitulis  raris,  in  tergo  foliorum  expansis;  conidiophoris 
singulis  e stomatibus  exeuntibus,  150—300  p altis,  furcis  literae 
„sigma“  similiter  curvatis  vel  parte  ultima  inflexis;  conidiis  ellip- 
soideis  12 — 28,  fere  18 — 22  longis,  11—21,  fere  12—18  p latis, 
longitutine  media  19,70  p1  latitudine  media  16,23  p\  oogoniis  et 
oosporis  ignotis.  Habitat  Cardaminem  laciniatam  Wood  et  proba- 
biliter  Card,  bulbiferam  (L)  Crantz. 

Peronospora  Dentariae  Rabh. 

Synonyme : 

Per  conferta  Unger  1847  (p.  314)  ex  parte. 

Per . parasitica  Perf.  f.  Cardamines  Gerhardt  1869  (nom.  nud.  in  sched.  Schn  ei  der 
Herb,  schles.  Pilze  116). 

Per.  parasitica  de  By.  f.  Cardamines  amarae  de  Thümen  1874  (nom.  nud.  in 
sched.  Herb.  Mus.  Berol.) 

Per.  parasitica  f.  Cardamines  pratensis  Staritz  1874  (nom.  nud.  in  sched.  Herb. 
Mus.  Berol.) 

Per.  parasitica  de  By.  f.  Cardamines  sylvaticae  de  Thümen  1875  (nom.  nud. 
in  sched.  Herb.  Mus.  Berol.) 

Per.  parasitica  (Pers.)  de  By.  f.  Dentariae  Winter  (nom.  nud.  in  sched.  Herb. 
Mus.  Berol.) 

Habitat  Cardaminem  amarum  L.,  Card,  hirsütam  L.,  Card, 
pinnatam  (Lamb.)  RBr.  et  Card,  pratensem  L. 

Peronospora  Dentariae  macro phyllae. 

Caespitulis  raris,  in  tergo  foliorum  expansis;  conidiophoris 
plurimis  (6 — 7 coalitis,  300—400  p altis,  furcis  30—80  p longis 
literae  sigma  similiter  curvatis,  vel  parte  ultima  inflexis;  conidiis 
ellipsoideis,  16 — 29,  fere  21 — 26  p longis,  12—24,  fere  18 — 21  p 
latis,  longitudine  media  23,14  p,  latitudine  media  18,81  p \ oogoniis 
et  oosporis  ignotis.  Habitat  Dentariam  macrophyllam  Bge. 
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Pe ronospora  Che ir ant h i. 

Synonyme: 

Per.  parasitica  (Pers.)  de  By.  f.  Cheiranthi  0.  Pazschke  (nom.  nud.  in  sched. 
Herb.  Mus.  Berol.) 

Per.  parasitica  (Tul.)  f.  Cheiranthi  Fuckel  (nom.  nud.  in  scbed.  Fungi  rbe- 
nani  1501). 

Per.  parasitica  (Fr.)  de  By.  f.  Cheiranthi  cheiri  Roumeguere  1884  (nom.  nud. 
in  scbed.  Fungi  Gallici  excicc.  2926). 

Caespitulis  densissimis,  in  caulibus,  inflorescentis  et  foliis 
expansis;  conidiophoris  plurimis  (1 — 8)  coalitis,  400 — 500  p altis, 
variabilibus,  fnrcis  acutangulo-divergentibus  yel  arcuatis  vel  undu- 
latis,  15—85  p longis,  12 — 24,  fere  16—21  p latis,  longitudine 
media  23,19  ^ latitudine  media  18,23  p\  oogoniis  et  oosporis  ignotis. 
Habitat  Cheiranthum  Cheiri  L. 

Peronospora  Chorisporae. 

Caespitulis  raris,  in  tergo  foliorum  expansis;  conidiophoris 
300—400  p altis,  furcis  40 — 90  p longis,  literae  „sigma’1  similiter 
curvatis;  conidiis  ellipsoideis,  19 — 29,  fere  24 -27  longis,  17 — 26. 
fere  21—24  p latis,  longitudine  media  25,14  p,  latitudine  media 
22,72  p ; oogoniis  et  oosporis  ignotis.  Habitat  Chorisporam 
tenellam  DC. 

Peronospora  Conringiae. 

Caespitulis  densis,  in  tergo  foliorum  expansis;  conidiophoris 
plurimis  (2 — 3)  coalitis,  gracilibus,  500-600  p altis,  furcis  literae 
„sigma“  similiter  curvatis  vel  parte  ultima  inflexis;  conidiis  parvulis, 
late  ellipsoideis,  12 — 21,  fere  14 — 16  p longis,  11 — 16,  fere 

13 —  15  p latis,  longitudine  media  15,39  p,  latitudine  media  13,71  p\ 
oogoniis  et  oosporis  ignotis.  Habitat  Conringiam  orientalem  Dum. 

Peronospora  Diplotaxidis. 

Caespitulis  rarissimis,  in  tergo  foliorum  expansis;  conidiophoris 
singulis  e stomatibus  exeuntibus,  300 — 400  p altis,  furcis  irregulari- 
bus,  fere  brevibus;  conidiis  ellipsoideis,  12—26,  fere  18 — 21  p 
longis,  11—27,  fere  15 — 19  p latis,  longitudine  media  18,88  p , 
latitudine  media  16,52  p\  oogoniis  et  oosporis  ignotis.  Habitat 
Biplotaxidem  tenuifoliam  (L)  DC. 

Peronospora  Drahae. 

Caespitulis  rarissimis,  in  tergo  foliorum  expansis;  conidiophoris 
singulis  e stomatibus  exeuntibus,  300 — 400  p altis.  furcis  fere 
brevibus,  literae  „sigma“  similiter  curvatis  vel  irregularibus ; conidiis 
parvis,  ellipsoideis,  11—24,  fere  16 — 21  p longis,  9 — 21,  fere 

14 —  18  p latis,  longitudine  media  17,64  p,  latitudine  media  15,81  p\ 
oogoniis  et  oosporis  ignotis.  Habitat  Braharn  carolinianam  Walt, 
et  Brabam  nemorosam  L. 
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Peronospora  Erophilae. 

Synonyme : 

Per.  parasitica  Pers.  f.  Erophilae  Gerhardt  1869  (nom.  nud.  in  sched.  Schneider 
-Herb,  schles.  Pilze  122). 

Per.  parasitica  de  By.  f.  Drabae  G.  Winter  1871  (nom.  nud.  in  sched.  Herb. 
Mus.  Berol.) 

Per.  parasitica  de  By.  f.  Drabae  B.  Frank  1877  (nom.  nud.  in  sched.  Rabh 
Fungi  europ.  2346). 

Caespitulis  densissimis,  in  toto  tergo  foliorum  expansis;  conidio- 
phoris  fere  plurimis  (1—6)  e stomatibns  exeuntibus,  gracilibus,  400  /* 
altis,  literae  „sigma“  similiter  curvatis  velirregularibus;  conidiis  parvu- 
lis,lateellipsoideis,  11— 21,  fere  13 — 16/*  longis,  8 — 18,  fere  11 — 14/* 
latis,  longitndine  media  15,17  /*,  latitudine  media  13,11/*;  oogoniis 
et  oosporis  ignotis.  Habitat  Erophilam  vernam  (L)  E.  Mey. 

Peronospora  Erucastri. 

Caespitulis  rarissimis,  in  tergo  foliorum  expansis;  conidiopboris 
plurimis  (2—3)  e stomatibus  exeuntibus,  300  /*  altis,  furcis  literae 
„sigma“  similiter  curvatis  vel  parte  ultima  inflexis;  conidiis  ellip- 
soideis,  mutabilibus,  14—32,  fere  17  — 24  /*  longis,  12 — 23,  fere 
16  — 19/*  latis,  longitudine  media  21,70/*,  latitudine  media  17,23  /* 
oogoniis  et  oosporis  ignotis.  Habitat  Erucastrum  Pollichn  Scb.  & Sp. 

Peronospora  Erysimi. 

Synonyme: 

Per.  parasitica  de  By.  f.  Erysimi  cheiranthoides  de  Thümen  1872  (nom.  nud. 

in  sched.  in  de  Thümen , fungi  austriaci  938.) 

Per.  parasitica  de  By.  f.  Erysimi  repandi  de  Thümen  1873  (nom.  nud.  in  sched 
in  de  Thümen , fungi  austriaci  1135). 

Caespitulis  densissimis,  in  caulibus  et  foliis  expansis;  conidio- 
phoris  fere  plurimis  (1 — 8)  e stomatibus  exeuntibus,  300 — 600  /* 
altis,  furcis  literae  sigma  similiter  curvatis  vel  irregularibus; 
conidiis  longe  ellipsoideis,  12 — 26,  fere  19  — 22  /*  longis,  11—21, 
fere  14 — 18  /*  latis,  longitudine  media  20,18  /*,  latitudine  media 
16,10  /*;  oogoniis  e tunica  persistenti  formatis,  35—44,  fere 
37 — 38  /*  diam.,  oosporis  globosis  29—32  /*  diam.  Habitat  Erysi- 
mum  crepidifolium  Keichb.,  Erys.  cheirandoidem  L , Erys.  Meraei- 
folinm  L.  et  Erys.  repandum  L. 

Peronospora  Hesperidis. 

Caespitulis  rarissimis,  in  tergo  foliorum  expansis;  conidiophoris 
fere  plurimis  (1— 6)  e stomatibus  exeuntibus,  200—  250  /*  altis,  furcis 
25—65  /*  longis,  literae  „sigma“  similiter  curvatis;  conidiis  magnis, 
19—34,  fere  24 — 28  /*  longis,  17--28,  fere  21—24  /*  latis,  longi- 
tudine media  26,41  /*,  latitudine  media  22,28  /*;  oogoniis  et  oosporis 
ignotis.  Habitat  II es  per  idem  matronalem  L. 
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Peronospora  Lsatidis. 

Caespitulis  densis,  in  tergo  foliorum  expansis;  conidiophoris 
singulis  vel  plurimis  (1 — 4)  e stomatibus  exeuntibus,  200 — 250  p 
altis,  furcis  literae  „sigma“  similiter  curvatis  vel  irregularibns 
(cf.  fig.  22);  conidiis  ellipsoideis,  14—32,  fere  21 — 26  p longis, 
11—24,  fere  17 — 21  p latis,  longitudine  media  22,45  p.  latitudine 
media  19,33  p\  oogoniis  et  oosporis  ignotis.  Habitat  Isatidem 
tinetoriam  L. 

Peronospora  Lepidii  sativi. 

Synonyme: 

Per.  parasitica  de  By.  f.  Lepidii , Gr.  Winter  1869  (nom.  nud.  in  sched.  Herb. 

Mus.  Berol.) 

Ceaspitulis  densis,  in  foliis,  caulibus  et  ramis  expansis;  coni- 
diophoris  singulis  vel  plurimis  (1  — 6,  fere  3 — 4)  e stomatibus  exeun- 
tibus, 300-500  p altis,  furcis  15—70  p longis,  literae  „sigma“ 
similiter  curvatis;  conidiis  late  ellipsoideis,  16—28,  fere  19—26  p 
longis,  16—24,  fere  18  — 21  p latis,  longitudine  media  22,34  pr 
latitudine  media  19,18  p\  oogonis  e tunica  persistenti  formatis, 
40 — 53,  fere  46—50  p diam.,  oosporis  globosis,  29 — 41,  fere 
32—35  p diam.  Habitat  Lepidium  campestre  (L)  RBr.,  Lep. 
Drabam  L.,  Lep.  latifolium  L.  (?),  Lep.  rüder ale  L.  et  Lep. 
sativum  L. 

Nach  Wilson  1914,  p.  199)  würde  die  Form  auf  Lep.  rnderale 
so  gut  wie  diejenige  auf  Lep.  apetalum  zu  seiner  Per.  Lepidii 
gehören.  Das  mir  zur  Verfügung  stehende,  freilich  spärliche  Material 
von  Peronospora  auf  Lep.  ruderale  zeigte  aber  entschieden  den 
Charakter  der  Form  auf  Lep.  sativum. 

Peronospora  Lepidii  virginici . 

Synonyme: 

Per.  parasitica  Lepidii  Mc.  Alpine  (1895,  p.  221)  (?).  Per.  Lepidii  (Mc.  Alp.) 

Wilson  (1914,  p.  198)  ex  parte. 

Caespitulis  densis,  in  tergo  foliorum  expansis;  conidiophoris 
plurimis  (7 — 9)  coalitis,  200  p altis,  furcis  literae  „sigma“  similiter 
curvatis,  sed  parte  ultima  rami  longioris  inflexis  (cf.  fig.  23); 
conidiis  longe  ellipsoideis,  19-37,  fere  24—30  p lougis,  14 — 24, 
fere  16  — 21  p latis,  longitudine  media  27,52  p,  latitudine  media 
18,35  /x;  oogoniis  e tunica  persistenti  formatis,  40-  52,  fere  48  p 
diam.,  oosporis  globosis,  25—42,  fere  32  p diam.  Habitat  Lepi- 
dium virginicum  L. 

Peronospora  Lunariae. 

Caespitulis  raris,  in  tergo  foliorum  expansis;  conidiophoris 
singulis  vel  plurimis  stomatibus  exeuntibus,  200—  600  p altis,  furcis 
undulatis  vel  literae  „sigma“  similiter  curvatis,  sed  parte  ultima 
utrorum  ramorum  inflexis,  50—90  p longis  (cf.  fig.  24);  conidiis 
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magnis,  19—31,  fere  24—27  p longis,  16  -21,  fere  21—24  // 
latis,  longitudine  media  25,85//,  Jatitudine  media  21,74  //;  oogoniis 
e tunica  persistent!  formatis,  40—75,  fere  26-64  diam.,  oosporis 
globosis,  29—42,  fere  32  — 35  p diam.  — Habitat  Lunariam 
annuam  L.  et  Lunariam  redivivam  L. 

Peronospora  Matthiolae. 

Synonyme: 

Per.  parasitica  de  By.  f.  Matthiolae  annuae  de  Thümen  1875  (nom.  nud.  in 
sched.  Herb.  Mus.  Berol.) 

Per.  parasitica  (Fr.)  de  By.  f.  Matthiola  annuae  Roumguere  1884  (nom.  nud. 
in  sched.  in  Fungi  Gallici  exsicc.  3137). 

Caespitulis  rarissimis,  in  tergo  foliorum  expansis;  conidiophoris 
plurimis  (3—5)  coalitis,  300  p altis,  furcis  fere  40  — 60  p longis, 
literae  „sigma“  similifer  curvatis;  conidiis  late  ellipsoideis,  12 — 24, 
fere  16—22  p longis,  9 — 21,  fere  14— 19  p latis,  longitudine  media 
18,93  p , latitudine  media  16,23  //;  oogoniis  et  oosporis  ignotis. 
Habitat  Matthiolam  incanum  RBr. 

Peronospora  Nesleae. 

Synonyme: 

Per.  parasitica  Tul.  f.  Nesliae  Schneider  (nom.  nud.  in  sched.  Herb.  Mus.  Berol.) 
Per.  parasitica  de  By.  f.  Nesliae  de  Thümen  1872  (nom.  nud.  in  sched.  de 
Thümen  fungi  austriaci  650). 

Per.  parasitica  Ung.  f.  Nesliae  Schneider  (Rabh.,  Fungi  europ.  794.) 

Caespitulis  densissimis,  in  toto  tergo  foliorum  expansis;  coni- 
diophoris  singulis  6 stomatibus  exeuntibus,  gracilibus,  180—600  p 
altis,  furcis  30-60  p longis,  irregulariter  vel  literae  „sigma“ 
similiter  curvatis,  sed  parte  ultima  longioris  rami  inflexis;  conidiis 
late  ellipsoideis,  12—24,  fere  16—19  p longis,  11  — 19,  fere  14-*-17  p 
latis,  longitudine  media  16,98//,  latitudine  media  15,65//;  oogoniis 
e tunica  persistenti  formatis,  frequentissimis  in  foliis  veteribus, 
32—49,  fere  35—38  p diam.,  oosporis  globosis,  24—32,  fere 
27 — 29  p diam.  Habitat  Nesleam  paniculatam  (L)  Desv. 

Peronospora  Roripae  islandicae. 

Synonyme: 

Per.  Lepidii  (Mc.  Alp.)  Wilson  1914  (p.  199)  ex  parte. 

Caespitulis  densissimis,  in  tergo  foliorum  expansis;  conidio- 
phoris plurimis  (3 — 6)  e stomatibus  exeuntibus,  250—400  p altis, 
furcis  rectangulis,  paene  rectis,  10—40  p longis  (cf.  fig.  27); 
conidiis  parvis,  11—23,  fere  14 — 19 ^longis,  9 — 19,  fere  13— 16  p 
latis,  longitudine  media  16,62  //,  latitudine  media  13,79  p-  oogoniis 
et  oosporis  ignotis.  Habitat  Roripam  islandicam  (Meder)  Schinz 
et  Th  eil  ung  et  Roripam  süvestrem  (L)  Besser, 
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Peronos pora  Nasturtii  montani. 

Caespitulis  raris,  in  tergo  foliornm  expansis;  conidiophoris 
singulis  stomatibus  exeuntibus,  350-400  p altis,  truncis  crassis 
(15  p diam.),  ramis  undulatis,  furcis  literae  „sigma“  similiter 
curvatis,  conidiis  maximis,  19—36,  fere  24 — 30  p longis,  16 — 31 5 
fere  21 — 27  p latis,  longitudine  media  27,81  /x,  laditudine  media 
24,16  p\  oogoniis  et  oosporis  ignotis.  Habitat  Nasturtium  mon- 
tanmn  Wal. 

Peronospora  Nasturtii  aquatici. 

Caespitulis  raris,  in  tergo  foliorum  expansis;  conidiophoris 
plurimis  e stomatibus  exeuntibus,  furcis  irregularibus  vel  literae 
„sigma“  similiter  curvatis;  conidiis  late  ellipsoideis  10—17,  fere 
11—14  p longis,  8—13,  fere  9—12  p latis.,  longitudine  media 
20,32  p , latitudine  media  17,07  p\  oogoniis  et  oosporis  ignotis. 
Habitat  Roripam  Nasturtium  aquaticum  (L)  Beck. 

Peronospora  Coronopi. 

Synonyme : 

Per.  Lepidii  . (Mc.  Alp.)  Wilson  1914  (p.  199)  ex  parte. 

Caespitulis  densissimis,  in  tergo  foliorum  expansis;  conidio- 
phoris plurimis  (4 — 6)  coalitis,  250—400  p altis,  furcis  literae 
„sigma“  similiter  curvatis,  sed  parte  ultima  rami  longioris  inflexis; 
conidiis  longe  ellipsoideis,  mutabilibus,  14  — 31,  fere  21—  27  p longis, 
11 — 24,  fere  16—19  p latis,  longitudine  media  23,16  p,  latitudine 
media  18,01  p\  oogoniis  et  oosporis  ignotis.  Habitat  Coronopum 
clidymum  (L)  Smith  ( Senebiera  pinnatifida  DC.). 

Peronospora  Sisymbrii  intermedii. 

Caespitulis  raris,  in  caulibus  et  inflorescentiis  expansis;  coni- 
diophoris plurimis  (3— 5)  coalitis,  200—400  fere  300  p altis,  furcis 
parvissimis,  10—15  p longis,  fere  literae  „sigma“  similiter  curvatis, 
saepe  una  ex  parte  nascentibus  (cf.  fig.  33);  conidiis  ellipsoideis, 
16 — 29,  fere  21—26  p longis,  12 — 23,  fere  16—21  p^  latis,  longi- 
tudine media  22,82  p , latitudine  media  18,38  p\  oogoniis  et  oosporis 
ignotis.  Habitat  Sophiam  intermediam  Rydb. 

Per onospora  Sisymbrii  Loeselii. 

Caespitulis  rarissimis,  in  tergo  foliorum  expansis ; conidio- 
phoris singulis  vel  plurimis  stomatibus  exeuntibus,  200—250  p 
altis,  furcis  15—60  p longis,  literae  „sigma“  similiter  curvatis  vel 
irregularibus,  conidiis  fere  globosis,  12  — 24,  fere  16—21  p longis, 
11 — 21,  fere  14—19  p latis,  longitudine  media  18,83  p , latitudine 
media  16,51  p\  oogoniis  et  oosporis  ignotis.  Habitat  Sisymbrium 
Loeselii  h. 
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Per  o n ö sp o r a S i s y m b r i i o f fi c i n a l i s . 

Synonyme: 

Per.  parcisitica  Pers.  f.  Sisymbrii  Schneider  1864  (nom.  nud.  in  sched.  Herb. 

schles.  Pilze  17). 

Per.  parasiiica  de  By.  f.  Sisymbrii  G.  Winter  1871  (nom.  nud.  in  sched.  Herb. 

Mus.  Berol. 

Caespitulis  densis,  in  siliquis  et  in  tergo  foliorum  expansis; 
conidiophoris  plurimis  (4—6)  e stomatibus  exeuntibus,  250—400  y 
longis,  furcis  literae  „sigma“  similiter  curvatis,  sed  parte  ultima 
rami  longioris  fere  inflexis  (cf.  fi g.  34);  conidiis  late  ellipsoideis 
12,28,  fere  18— 24  y longis,  11  — 26,  fere  16  — 2 L y latis,  longi- 
tudine media  20,80  y , latitudine  media  17,76  y-  oogoniis  e tunica 
persistenti  formatis,  40-53,  fere  41—  50^  diam.,  oosporis  globosis, 
27 — 34,  fere  29 — 32  y diam,  Habitat  Sisymbrium  Trio  L.,  Sis. 
officinale  (L)  Scop.  et  Sis.  pannonicum  Jacq. 

Peronosp  ora  Sisymbrii  orientalis. 

Caespitulis  densis,  in  tergo  foliorum  expansis;  conidiophoris 
singulis  vel  binis  e stomatibus  exeuntibus,  300—350  y altis,  furcis 
20—70  y longis,  literae  „sigma“  similiter  curvatis  (cf.  fi g.  35); 
conidiis  ellipsoideis,  16-27,  fere  22—26  y longis,  14—26,  fere 
19 — 22  y latis,  longitudine  media  23,17  y,  latitudine  media  20,49  y\ 
oogoniis  et  oosporis  ignotis.  Habitat  Sisymbrium  orientale  L. 

Peronospora  Sophiae  pinnatae. 

Caespitulis  densissimis,  in  caulibus,  inflorenscentibus  et  in 
tergo  foliorum  expansis;  conidiophoris  plurimis  (3-8)  e stomatibus 
exeuntibus,  gracilibus,  450—650  y altis,  furcis  brevibus,  literae 
„sigma“  similiter  curvatis;  conidiis  late  ellipsoideis,  12 — 26,  fere 
18 — 22  y longis,  11—24,  fere  16 — 21  y latis,  longitudine  media 
19,95  y,  latitudine  media  18,19  y\  oogoniis  et  oosporis  ignotis. 
Habitat  Sisymbrmm  incisum  Engelm.  et  Sophiampirinatam  Howell. 

Peronospora  Sisymbrii  Sophiae. 

Caespitulis  raris,  in  tergo  foliorum  expansis;  conidiophoris 
singulis  vel  plurimis  (1— -4)  e stomatibus  exeuntibus,  200  — 250  y 
altis,  furcis  inaequalibus,  fere  20  y longis,  forcipi  vel  literae  „sigma“ 
similiter  curvatis;  conidiis longe  ellipsoideis,  19-34,  fere  24— 30 y 
longis,  12  — 26,  fere  18—22  y latis,  longitudine  media  27,05  y, 
latitudine  media  19,81  y\  oogoniis  e tunica  persistenti  formatis, 
43—55,  fere  49—52  y diam.,  oosporis  globosis,  33  — 35  y diam, 
Habitat  Sisymbrium  Sophiam  L.  et  fortasse  Sisymbrium  canes- 
cens  Nutt. 

Pe  ronospora  Ar  ab  i dop  s idis. 

Synonyme: 

Per.  parasitica  Pers.  f.  Sisymbrii  Thaliani  Schneider  1865  (nom.  nud.  in  sched. 

R ab h.  Fungi  europ..  1364  et  Schneider,  Herb.  Schles.  Pilze  18.) 
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Caespitulis  raris,  in  tergo  foliorum  expansis;  conidiophoris 
singulis  e stomatibus  exeuntibus,  400  altis,  furcis  10  — 60  g longis, 
literae  „sigma“  similiter  curvatis;  conidiis  parvulis,  fere  globosis, 
9 — 24,  fere  14 — 19  g longis,  9—21,  fere  13  — 19  g latis,  longitu- 
dine  media  16,30  g,  latitudine  media  14,50  g\  oogoniis  et  oosporis 
ignotis.  Habitat  Ärabidopsidem  Thaliänam  (L)  Heynbold  [Steno - 
phragma  Thalianum  (L.)  Cel.]. 

Peronospora  Teesdaleae. 

Caespitulis  raris,  in  tergo  foliorum  expansis;  conidiophoris 
singulis  e stomatibus  exeuntibus,  fere  300—400  g altis,  furcis  literae 
„sigma“  similiter  curvatis,  sed  parte  ultima  rami  longioris  inflexis; 
conidiis  late  ellipsoideis,  11—17,  fere  12—15  g longis,  9— 14, 
fere  11—13  g latis,  longitudine  media  21,25  g,  latitudine  media 
18,62  g.  Oogoniis  et  oosporis  ignotis.  Habitat  Teesdaleam  nudi- 
caulem  (L)  RBr. 

Peronosp ora  Thlaspeos  alpestris. 

Caespitulis  raris,  in  tergo  foliorum  expansis;  conidiophoris 
singulis  e stomatibus  exeuntibus,  parvis,  120—250  g altis, 
ramis  undulatis,  furcis  literae  „sigma“  similiter  curvatis  (cf.  fig.  40) ; 
conidiis  ellipoideis,  13  — 27,  fere  19—24  g longis,  12 — 23,  fere 
16—19  g latis,  longitudine  media  20,81  g , latitudine  media  18,13  g\ 
oogoniis  et  oosporis  ignotis.  Habitat  Thlaspi  alpestre  L. 

Peronospora  Thlaspeos  arvensis. 

Synonyme  : 

Per.  pctrasitiea  Pers.  f.  Tlhaspeos  Schneider  1864  (nom.  nud.  in  sched.  Herb. 
Schles.  Pilze  14). 

Per.  parasitica  de  By.  f.  Thlaspeos  arvensis  de  Thümen  1873  (nom.  nud.  in 
sched.  in  de  Thümen.  fungi  austriaci  936,  et  1874  in  de  Thümen,  Myco- 
theca  universalis  48). 

Caespitulis  raris,  in  caulibus,  siliquis  et  in  tergo  foliorum 
expansis;  conidiophoris  singulis  vel  piurimis  e stomatibus  exeuntibus, 
250—400,  fere  300  g altis,  ramis  undulatis,  furcis  literae  „sigma“ 
similiter  curvatis  vel  variabilibus ; conidiis  late  ellipsoideis,  muta- 
bilibus,  17  — 32,  fere  24—29  g longis,  14—26,  fere  18  — 22  g 
latis,  longitudine  media  25,45  g,  latitudine  media  20,13  g\  oogoniis 
e tunica  persistenti  formatis,  54—59  g diam.,  oosporis  globosis, 
35 — 37  g diam.  Habitat  Thlaspi  arvense  L. 

Peronospora  Thlasp eos  per foliati. 

Synonyme: 

Per.  parasitica  de  By.  f.  Thlaspeos  perfoliati  de  Thümen  1872  (nom.  nud.  in 
sched.,  in  de  Thümen , fungi  austriaci  407). 

Per.  ochloreuca  Ces.  f.  Thlaspi  Fuckel  ex  parte  (nom  nud.  in  sched,  Fungi 
rhenani  8), 
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Caespitulis  densis,  io  caulibus  et  in  tergo  foliorum  expansis; 
conidiophoris  plurimis  (6—8)  e stomatibus  exeuntibus,  250—300  p 
altis,  furcis  15—80  p longis,  literae  „sigma“  similiter  curvatis; 
conidiis  late  ellipsoideis,  12  — 27,  fere  16—21  p longis,  11—19, 
fere  16  — 18  p latis,  longitudine  media  18,84  py  latitudine  media 
16,34  pi ; oogoniis  e tunica  persistenti  formatis,  frequentissimis  in 
foliis  veteribus,  fere  43—48  p diam.,  oosporis  gTobosis,  30-34  p 
diam.  Habitat  Tlilaspi  perfoliatum  L. 

Peronospora  Turritidis. 

Caespitulis  raris,  in  tergo  foliorum  expansis;  conidiophoris 
singulis  vel  plurimis  e stomatibus  exeuntibus,  250—300  p altis,  furcis 
literae  „sigma“  similiter  curvatis  vel  irregularibus  (cf.  fig.  43); 
conidiis  late  ellipsoideis,  12—24,  fere  16 — 21  p longis,  11—21, 
fere  14  — 18  p latis,  longitudine  media  18,94  p,  latitudine  media 
16,37  p ^ oogoniis  et  oosporis  ignotis.  Habitat  Turritem  glabram  L. 


Zitierte  Literatur. 

Baur,  E.,  Einführung  in  die  experimentelle  Vererbungslehre.  2.  Aufl.  Berlin 
1914. 

B erlese,  A.  N.,  et  J.  B.  de  Toni , Phycomyceteae.  (Saccardo,  Sylloge  Fun- 
gorum.  T.  VII.  1888.) 

Be  riese,  A.  N.,  Icones  fungorum.  Fase.  I.  Pefonosporaceae.  1898. 

— Saggio  di  una  monografia  delle  Peronosporacee.  1898.  (Riv.  di  Patol.  veget. 

Vol.  X.  Portici  1904.) 

Blyss,  A.,  Bidrag  til  kundskaben  om  Norges  soparter.  IV.  (Christiania  Vid.- 
Sels.  Forh.  1896.) 

Cor  da,  A.  C.,  Icones  fungorum  hucusque  cognitorum.  T.  V.  Pragae  1842. 
De  Bary,  A.,  Recherches  sur  le  developpement  de  quelques  Champignons  pa- 
rasites.  (Ann.  d.  scienc.  nat.  Botan.  1863.) 

— Zur  Kenntnis  der  Peronosporeen.  (Bot.  Zeitg.  Bd.  39.  1881.) 

Eberhardt,  A.,  Contribution  ä l’etude  de  Cystopus  candidus  Lev.  (Centralbl. 

f.  Bakt.  Abt.  II.  Bd.  12.  1904.) 

Fischer,  A.,  Phycomycetes.  (Rabenhorsts  Kryptogamenflora.  Bd.  1.  Abt. 
IV.  Leipzig  1892.) 

Fischer,  E.,  Die  Uredineen  der  Schweiz.  (Beitr.  z.  Krypt.-Flora  d.  Schweiz. 
Bd.  2.  H.  2.  1904.) 

— Der  Speziesbegriff  und  die  Frage  der  Spezies-Entstehung  bei  den  parasiti- 

schen Pilzen.  (Verhandl.  d.  Schweiz,  naturf.  Gesellsch.  98.  Jahresvers. 
in  Schuls.  1916. 

Fries,  E.,  Systema  mycologicum  sistens  Fungorum  ordines,  genera  et  species 
Vol.  III.  Gryphiswaldae  1829. 

Gaßner,  G.,  Untersuchungen  über  die  Abhängigkeit  des  Auftretens  der  Ge- 
treideroste vom  Entwicklungszustand  der  Nährpflanze  und  von  äußeren 
Faktoren.  (Centralbl.  f.  Bakt.  Abt.  II.  Bd.  44.  1915.) 

Gäumann,  E.,  Zur  Kenntnis  der  Peronospora  parasitiea  (Pers.)  Fries.  Vorl. 
Mitt.  (Centralbl.  f.  Bakt.  Abt.  II.  Bd.  45.  1916.) 


532  Gäu  mann,  Über  die  Formen  der  Peronospora  parasitica  (Pers.)  Fries. 

Halsted,  B.  D.,  Report  of  tbe  Botanical  Departement.  (Ann.  Rep.  New- 
Jersey.  Agric.  Exp.  Stat.  1891.) 

Hayek,  A.,  Entwurf  eines  Cruciferen-Systems  auf  phylogenetischer  Grundlage. 

(Beih.  z.  Bot.  Centralbl.  Abt.  I.  Bd.  27.  1911.) 

Hooker  et  Jackson,  Index  Kewensis.  .Plantarum  Phanerogamarum  nomina 
et  Synonyma  etc.  Oxonii  1904. 

Jakob,  G.,  Zur  Biologie  Geranium  bewohnender  Uredineen.  (Centralbl.  f. 
Bakt.  Abt.  II.  Bd.  44.  1915.) 

Jaczewski,  A.,  Mycologische  Flora  des  europäischen  u.  asiatischen  Rußland. 
Bd.  I:  Peronosporeen.  (Material,  z.  Kenntnis  d.  Fauna  u.  Flora  d.  Russ. 
Reiches.  Botan.  Abt.  H.  4.  1901.)  [Russ.] 

Jaap,  0.,  Pilze  bei  Bad  Nauheim  in  Oberhessen.  (Annal.  Mycol.  XII.  1914.) 

— Beitrag  zur  Kenntnis  der  Pilze  Dalmatiens.  (Annal.  Mycol.  XIV.  1916.) 
Johannsen,  W.,  Elemente  d.  exakten  Erblichkeitslehre.  1913. 

Lagerheim,  G.,  Mikologiska  Bidrag.  (Botan.  Notiser.  1884.) 

Lind,  J.,  Danish  Fungi  as  repreaented  in  the  Herbarium  of  E.  Rostrup.  1913. 
Magnus,  P.,  Das  Auftreten  der  Peronospora  parasitica,  beeinflußt  von  der 
Beschaffenheit  und  dem  Entwicklungszustande  der  Wirtspflanzen.  (Ber. 
d.  Deutsch.  Bot.  Ges.  Bd.  12.  1894.)  * 

— Die  Peronosporeen  der  Mark  Brandenburg.  (Abhandl.  d.  Bot.  Ver.  d.  Prov. 

Brandenburg.  Bd.  35.  1894.) 

— Nachtrag  zu  der  Aufzählung  der  Peronosporeen  der  Mark  Brandenburg. 

(Abhandl.  d.  Bot.  Vereins  d.  Prov.  Brandenburg.  Bd.  38.  1896.) 

Massee,  G.  J.,  Mildews,  rusts  and  smuts.  A synopsis  of  the  families  Perono- 
sporaceae  etc.  London  (Dulau  & Co.)  1913. 

Martius,  C.  Fr.  Ph.,  Flora  cryptogamica  Erlangensis  sistens  vegetabilia  e 
classe  ultima  Linn.  etc.  Norimbergae  1817. 

Migula,  W.,  Kryptogamenflora  von  Deutschland  etc.  Bd.  3:  Pilze.  T.  1. 
Gera  R.  1910. 

Müller,  Wilh.,  Zur  Kenntnis  der  Puphorbia  bewohnenden  Melamsporen. 

(Centralbl.  f.  Bakt.  Abt.  II.  Bd.  19.  1907.) 

Persoon,  C.  H.,  Observationes  mycologicae  seu  descriptiones  tarn  novorum 
quam  notabilium  fungorum.  P.  I.  Lipsiae  (P.  Ph.  Wolf)  1796. 
Prantl,  K.,  Cruciferae.  (Engl er  u.  Prantl,  Die  natiirl.  Pflanzenfamilien. 
T.  III.  Abt.  2.  Leipzig  1891.) 

Rytz,  W.,  Pilzexperimente.  (Mikrokosmos.  Bd.  8.  1914 — 15.  Nr.  2.) 
Schmidt,  E.,  Über  die  Formen  der  Erysiphe  Polygoni.  Vorl.  Mitt.  (Mycol. 
Centralbl.  Bd.  3.  1913.) 

Schrenk,  H.,  On  the  occurence  of  Peronospora  parasitica  on  cauliflower. 

(Missouri  Bot.  Garden.  Ann.  Rep.  Vol.  XVI.  1905.) 

Schröter,  J.,  Kryptogamenflora  von  Schlesien.  Bd.  III.  H.  1:  Pjlze.  Breslau 
1889. 

Spegazzini,  C.,  Phycomyceteae  Argentinae.  (Rev.  Argent. Hist.  Nat.  I.  1891.) 
Syd  o w,  H.  u.  P.,  u.  E.  J.  Butler,  Fungi  Indiae  orientalis.  IV.  (Annal. 
Mycol.  X.  1912.) 

— — Fungi  Indiae  orientalis.  II.  (Annal.  Mycol.  V.  1907.) 

Unger,  F.,  Botanische  Beobachtungen.  IV.  Beitrag  zur  Kenntnis  der  in  der 
Kartoffelkrankheit  vorkommenden  Pilze  und  der  Ursache  ihres  Ent- 
stehens. (Bot.  Zeitg.  Bd.  5.  1847.  Nr.  18.) 


Gäu  mann,  Über  die  Formen  der  Peronospora  parasitica  (Pers.)  Fries.  533 

Wilson,  G.  W.,  The  Peronosporales  of  Indiana.  (Proced.  Indiana  Acad.  of 
Science.  Indianapolis  1907.) 

— Studies  in  North  American  Peronosporales  III.  (Bull.  Torr.  Bot.  Club.  Vol. 
XXXV.  1908.) 

Wilson,  G.  W.,  Studies  in  North  American  Peronosporales.  VI.  (Mycologia. 
1914.) 

Winogradsky,  S.,  Beiträge  zur  Morphologie  und  Biologie  der  Bakterien, 
I.  Schwetfelbacterien.  Leipzig  1888. 

Zimmermann,  H.,  Verzeichnis  der  Pilze  aus  der  Umgebung  von  Eisgrub. 
(Verhandl.  d.  naturf.  Ver.  in  Brünn.  Bd.  47.  1908.) 


i 


■ 


Wik 


'ä:$xMäk 


In  unserem  Verlage  erscheint  ferner: 


HEDWIGIA 

Organ 

für 

Kryptogamenkunde  und  Phytopathologie 

nebst 

Repertorium  für  Literatur. 

Redigiert 

von 

Prof.  Dr.  Georg  Hieronymus  in  Berlin. 


Begründet  1852  durch  Dr.  Rabenhorst 
als  »Notizblatt  für  kryptogamische  Studien«. 


Erscheint  in  zwanglosen  Heften.  — Umfang  des  Bandes  ca.  36  Bogen  gr.  >' 

Preis  des  Bandes  M.  30.--. 


Vielfachen  Nachfragen  zu  begegnen,  sei  bekannt  gegeben,  daß  komplei 
Serien  der  HEDWIGIA  vorhanden  sind. 

Bei  Abnahme  der  vollständigen  Serie  werden  25°/0  Rabatt  gewählt. 

Die  Preise  der  einzelnen  Bände  stellen  sich  wie  folgt: 


1852—1857  (Band 

1) 

M.  12.— 

1858—1863  ( 

99 

II) 

„ 20.— 

1864—1867  ( 

99 

III— VI)  .... 

. ä 

„ 6.- 

1868  ( 

99 

VII) 

„ 20  — 

1869—1872  ( 

9) 

VIII— XI)  . . . 

. ä 

>.  6.- 

1873—1888  ( 

99 

XII— XXVII)  . . 

. ä 

8.- 

1889—1891  ( 

99 

xxviii-xxx)  . 

. ä 

„ 30.— 

1892—1893  ( 

99 

XXXI— XXXII)  . 

. ä 

h 8.- 

1894—1896  ( 

99 

XXXIII— XXXV) 

. ä 

„ 12.- 

1897—1902  ( 

99 

XXXVI— XLI)  . 

. ä 

„ 20.— 

1903  ( 

99 

XL1I)  .... 

» 24.— 

,111— LIX  . 

„ 24.- 

DRESDEN -N. 


Verlagsbuchhandlung  C,  Heinrich. 


Druck  von  C.  Heinrich,  Dresden-N. 


arg 


